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Benang rayon merupakan benang sintetis dari selulosa yang diregenerasi sehingga 
strukturnya sama dengan serat selulosa yang lain. Salah satu ciri benang rayon adalah 
mempunyai kilap yang tinggi dan warnanya lebih putih dibanding benang kapas. 
Biasanya benang rayon digunakan dalam pembuatan kaos (knitting) dan hem batik 
(tenun). Eksperimen Taguchi merupakan metode pendekatan optimasi kualitas dengan 
tujuan untuk membuat suatu desain produk dan proses agar dapat mengurangi 
kemungkinan timbulnya variansi pada produk. Tujuan ini akan dapat tercapai jika 
perusahaan mampu mengidentifikasi adanya faktor-faktor yang mempengaruhi 
karakteristik kualitas dengan menyesuaikan faktor-faktor tersebut pada tingkat atau level 
yang sesuai. 
Penelitian ini difokuskan pada bagaimana menentukan setting level optimal yang 
tepat dari proses pembuatan benang rayon nomor 30 pada mesin ring spinning dilihat dari 
karakteristik kualitas ketidakrataan benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran pada 
benang sebagai upaya untuk meminimasi total kerugian yang diakibatkan variasi tiga 
karakteristik kualitas secara simultan. Pendekatan yang digunakan adalah dengan 
mengkombinasikan antara desain eksperimen dari metode Taguchi, model regresi, dan 
optimasi dari quality loss function dengan menggunakan model non linear programming. 
Eksperimen yang dilakukan terdiri dari 3 tahap. Eksperimen tahap 1 berdasarkan setting 
perusahaan menggunakan sampel sebanyak 30 buah, eksperimen tahap 2 berdasarkan 
orthogonal array yang digunakan yaitu L27(313) menggunakan 4 replikasi untuk tiap-tiap 
kombinasi level, eksperimen tahap 3 berdasarkan setting optimal menggunakan sampel 
sebanyak 10 buah. 
Dari hasil pengolahan data diketahui nilai karakteristik kualitas untuk ketidakrataan 
benang adalah sebesar 9,729 %, untuk kekuatan tarik benang sebesar 346,232 gram dan 
untuk puntiran pada benang sebesar 18,437. Total kerugian akibat tiga karakteristik 
kualitas pada kondisi aktual adalah sebesar Rp 171.372,00. Setelah dilakukan penelitian 
dengan hasil setting level optimal, diperoleh nilai karakteristik kualitas untuk 
ketidakrataan benang sebesar 9,480 %, untuk kekuatan tarik benang sebesar 351,093 
gram dan untuk puntiran benang sebesar 18,092. Total kerugian pada kondisi optimal 
adalah sebesar Rp 119.328,00 per cone benang. 
 
 
Kata kunci: Eksperimen Taguchi, Model Regresi, Quality Loss Function, Non Linear 
Programming 
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ABSTRACT 
 
 
Nina Triawati, NIM: I 0302586. OPTIMAL DETERMINATION SETTING 
LEVEL TO INCREASE THE QUALITY OF RAYON YARN (30R) WITH 
THE EXPERIMENT TAGUCHI AS GUARANTEE EFFORT TO THE 
SPECIFICATION OF THE QUALITY OF YARN. Skripsi. Surakarta: 
Industrial Technique Majors, Faculty of Technique, University Eleven 
March, January 2007. 
 
Rayon yarn represents the yarn synthesis from cellulose which regenerated 
so that its structure is equal to other cellulose fiber. One of the characteristic of 
rayon yarn is has to gleam high and its colors are compared to by whiter of lisle. 
Usually rayon yarn used in making t-shirt (knitting) and batik shirt (weave). 
Experiment Taguchi represent the method of approach optimize of quality to 
make a design product and process so that can lessen the possibility incidence of 
product variances. This target will be able to be reached if company can identify 
the existence of factors influencing characteristic of quality by accommodating 
the factors appropriate or level storey. 
This research is focused at how to determine the optimal setting level that 
correct of the process of yarn of number rayon 30 at machine of ring spinning 
seen from characteristic of quality of scraggly yarn, interesting strength of yarn, 
and torsion of yarn as effort for the minimized of loss total resulted by variation of 
three characteristic of quality by simulating. Approach used by combining 
between design experiment from method Taguchi, the regression model, and 
optimize from quality loss function by using model of non programming linear. 
Experiment consisted of  3 phase. Phase experiment 1 pursuant to setting 
company use 30 samples, phase experiment 2 pursuant to orthogonal array used is 
L27(313) using 4 replicas to every combination level, phase experiment 3 pursuant 
to optimal setting use 10 samples. 
From result of data processing known the characteristic value of quality for 
the scraggly of yarn is equal to 9,729 %, for the strength of interesting of yarn 
equal to 346,232 gram and for the torsion of yarn equal to 18,437. Totalizing loss 
effect of three characteristic of quality at condition actual is equal to 
Rp171.372,00. After the research with the optimal result setting level, obtained 
characteristic value of quality of for the of yarn equal to 9,480 %, for the strength 
of interesting of yarn equal to 351,093 gram and for the torsion of yarn equal to 
18,092. Totalizing loss of optimal condition is equal to Rp 119.328,00 per cone 
yarn 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
Dalam bab ini akan diuraikan hal-hal yang berhubungan dengan 
perancangan produk yang memperhatikan kriteria dan spesifikasi yang ingin 
dicapai agar produk mempunyai kualitas yang tinggi. Penjelasan yang mendasari 
penelitian akan dijelaskan secara terinci dalam sub bab berikut ini. 
 
1.1 LATAR BELAKANG 
Suatu produk memiliki berbagai macam karakteristik yang 
menggambarkan sebuah kualitas untuk memenuhi kebutuhan konsumen. Kualitas 
produk diukur dari karakteristik produk tersebut. Salah satu cara mengendalikan 
kualitas produk yaitu dengan perencanaan kualitas yang ditentukan terlebih 
dahulu kriteria dan spesifikasi yang diinginkan sebelum membuat produk. 
Pengendalian kualitas harus dirancang sebagai suatu bagian integral dari proses 
perancangan. Spesifikasi yang dikembangkan untuk pengendalian kualitas harus 
memungkinkan pengendalian efektif dari setiap produk guna menjamin bahwa 
produk tersebut secara konsisten memenuhi spesifikasi (Gasperzs, 2002). 
Peningkatan kualitas merupakan suatu tindakan yang diambil guna meningkatkan 
nilai produk melalui peningkatan efektivitas dan efisiensi serta usaha untuk 
mengurangi variabilitas suatu proses dengan mengurangi produksi yang tidak 
sesuai (Mitra, 1998). 
Kegiatan utama PT. Kusumaputra Santosa adalah memproduksi benang 
untuk konsumsi pertenunan dan perajutan baik untuk lokal maupun untuk ekspor. 
Benang yang mempunyai kualitas tinggi akan mampu bertahan dalam persaingan 
industri tekstil. Benang rayon (30R) merupakan benang sintetis yang bahannya 
dari selulosa. Kain yang terbuat dari benang rayon mempunyai rupa yang bagus, 
lembut, dan bisa menahan panas. Pada bulan Agustus 2006 permintaan benang 
rayon di PT. Kusumaputra Santosa  mencapai 52,73 % dan komplain yang terjadi 
mencapai 15,21 % antara lain benang rayon dalam bentuk kain rajut terdapat 
belang atau bergaris putih horizontal, benang tidak rata atau tebal tipis, benang 
kusut, dan benang dobel. Dimana dilihat dari banyaknya permintaan benang rayon 
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dan adanya komplain yang diterima PT. Kusumaputra Santosa maka dengan 
meningkatkan mutu produksi, kepuasan konsumen akan terpenuhi, karena 
konsumen cenderung untuk memilih atau membeli hasil produksi yang 
mempunyai mutu tinggi dengan harga bersaing. 
Jaminan kualitas produksi dalam proses pemintalan diperlukan untuk 
memenuhi kepuasan konsumen. Adanya jaminan kualitas maka kualitas benang 
yang dihasilkan diharapkan berada dalam batas spesifikasi yang sudah ditetapkan. 
Pada mesin produksi pemahaman mengenai proses, kondisi mesin dan 
spesifikasinya merupakan hal yang tidak boleh diabaikan karena proses 
pemintalan merupakan suatu proses yang berkelanjutan dimana hasil dari suatu 
mesin pada awal proses akan sangat menentukan kualitas dari produk yang akan 
dihasilkan oleh mesin selanjutnya. Salah satu mesin utama yang digunakan dalam 
proses pemintalan adalah mesin ring spinning. Hasil dari mesin ring spinning 
sudah berupa benang, dimana kualitas benang meliputi ketidakrataan benang, 
kekuatan tarik benang, dan puntiran pada benang baru terlihat pada mesin ring 
spinning. Sedangkan mesin-mesin sebelumnya merupakan persiapan bahan 
sebelum diproses pada mesin ring spinning. 
Pengujian sampel dilakukan untuk beberapa karakteristik kualitas yang 
mempengaruhi kualitas benang antara lain ketidakrataan benang, kekuatan tarik 
benang dan puntiran pada benang di akhir proses mesin ring spinning. Kekuatan 
tarik benang merupakan faktor yang amat penting dalam menunjang mutu benang. 
Kekuatan tarik benang sangat dipengaruhi oleh kerataan benang dan puntiran. 
Benang dengan kualitas baik adalah benang yang mempunyai ketidakrataan yang 
minimal, kekuatan tarik yang maksimal dan kekuatan puntir yang sesuai 
(Watanabe, 1993). 
Ketidakrataan benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran benang 
merupakan beberapa uji yang mempengaruhi kualitas benang. Kualitas benang 
yang akan diteliti masing-masing memiliki spesifikasi minimum dan maksimum 
yang telah ditentukan. Standar kualitas benang yang digunakan PT. Kusumaputra 
Santosa mengacu pada Uster Buletin nomor 36 tahun 1989. Spesifikasi untuk 
ketidakrataan benang maksimum 11,1 %. Spesifikasi kekuatan tarik benang 
minimum sebesar 280 gram. Sedangkan spesifikasi jumlah puntiran benang 
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minimum 17,46 dan jumlah puntiran benang maksimum 18,54. Produk memenuhi 
spesifikasi jika memiliki kualitas yang berada pada batas minimum dan 
maksimum tersebut. 
Teknik penyelesaian masalah dipilih dengan eksperimen Taguchi untuk 
mencari setting level optimal faktor-faktor pada mesin ring spinning, sehingga 
tujuan dari ketiga karakteristik kualitas dapat dicapai. Dalam eksperimen Taguchi 
dilakukan kombinasi terhadap faktor-faktor yang akan diteliti sehingga 
diharapkan mampu memberikan total kerugian yang minimal bagi perusahaan, 
serta quality loss function yang digunakan sebagai fungsi kerugian. 
Melalui cara ini diharapkan parameter-parameter proses produksi yang 
optimal khususnya pada mesin ring spinning dapat ditentukan secara lebih 
obyektif untuk dapat lebih menjamin dan meningkatkan kualitas hasil proses yang 
diinginkan dan meminimumkan total kerugian. 
 
1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Berdasarkan latar belakang diatas maka perumusan yang diangkat adalah 
bagaimana menentukan setting level optimal pada faktor-faktor yang berpengaruh 
terhadap ketidakrataan benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran (twist) benang 
pada mesin ring spinning secara simultan dan menentukan quality loss function 
sebagai fungsi kerugian dari proses produksi benang yang dihasilkan perusahaan. 
 
1.3 TUJUAN PENELITIAN 
Berdasarkan rumusan permasalahan, maka tujuan yang dicapai dari 
penelitian ini, yaitu: 
1. Menentukan faktor-faktor yang berpengaruh terhadap ketidakrataan benang, 
kekuatan tarik benang, dan puntiran pada benang secara simultan. 
2. Menentukan setting level terbaik dari faktor-faktor yang berpengaruh terhadap 
kualitas benang smaller the better untuk ketidakrataan benang, larger the 
better untuk kekuatan tarik benang, dan nominal the best untuk puntiran pada 
benang secara simultan. 
3. Menghitung quality loss function untuk mengetahui total kerugian. 
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1.4 MANFAAT PENELITIAN  
Manfaat yang ingin dicapai dari pelaksanaan penelitian ini, yaitu: 
1. Menghasilkan benang yang tidak mudah putus pada proses weaving. 
2. Memperoleh setting level optimal untuk menghasilkan kualitas benang sesuai 
dengan spesifikasi. 
3. Menghasilkan informasi mengenai quality loss function sehingga jumlah 
kerugian dapat diminimalkan. 
1.5 BATASAN MASALAH 
Dalam membahas permasalahan ini perlu dilakukan batasan masalah agar 
mencapai hasil yang baik sebagai berikut: 
1. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium dan pengukuran dilakukan  di 
Laboratorium PT. Kusumaputra Santosa pada tanggal 19 Agustus 2006 -      
24 September 2006. 
2. Karaktersitik kualitas yang digunakan untuk ketidakrataan benang adalah 
smaller the better, kekuatan tarik benang adalah larger the better, dan untuk 
puntiran pada benang adalah nominal the best. 
3. Faktor yang diidentifikasi adalah faktor terkendali. 
1.6 ASUMSI-ASUMSI 
Asumsi penelitian diperlukan untuk menyederhanakan kompleksitas 
permasalahan yang diteliti, maka diperlukan asumsi-asumsi sebagai berikut: 
1. Bahan baku yang digunakan mempunyai kualitas sesuai dengan standar yang 
ditetapkan. 
2. Operator yang terlibat dalam penelitian telah memenuhi kualifikasi dalam 
melakukan eksperimen. 
3. Semua peralatan yang digunakan dalam kondisi yang baik dan mendukung 
pelaksanaan eksperimen Taguchi. 
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1.7 SISTEMATIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan yang digunakan pada penyusunan laporan tugas 
akhir ini sebagai berikut: 
BAB I    :   PENDAHULUAN 
Bab ini menguraikan berbagai hal mengenai latar belakang penelitian, 
perumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, 
asumsi-asumsi dan sistematika penulisan. Uraian bab ini dimaksudkan untuk 
menjelaskan latar belakang penelitian ini dilakukan sehingga dapat memberi 
masukan ke perusahaan sesuai dengan tujuan penelitian dengan batasan-batasan 
dan asumsi yang digunakan. 
BAB II :   TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menguraikan teori-teori tentang konsep dasar metode Taguchi, 
yaitu usaha untuk mengurangi terjadinya variansi ketiga karakteristik kualitas 
dengan melakukan perancangan kualitas yang melibatkan faktor terkendali serta 
menyertakan jurnal-jurnal hasil penelitian sebelumnya yang akan dipakai untuk 
mendukung penelitian.  
BAB III   :   METODOLOGI PENELITIAN MASALAH 
Bab ini menjelaskan gambaran terstruktur tahap demi tahap proses 
pelaksanaan penelitian dalam bentuk flowchart beserta penjelasannya.  
BAB IV  :  PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
Bab ini menjelaskan proses pengumpulan data dengan melakukan 
eksperimen tahap I dan II dari desain orthogonal array. Pengolahan data 
eksperimen tahap I dilakukan dengan menghitung indeks kemampuan proses yaitu 
untuk mengetahui apakah eksperimen yang direncanakan layak untuk dilakukan 
atau tidak. Pengolahan data eksperimen tahap II dilakukan untuk mencari setting 
level optimal faktor-faktor eksperimen tiga karakteristik kualitas. Nilai ketiga 
karakteritik kualitas yang diprediksikan dihitung berdasarkan setting level 
optimal. Eksperimen terhadap setting level optimal dilakukan untuk menguji nilai 
estimasi karakteristik kualitas. Jika hasil eksperimen konfirmasi dapat menguji 
hasil estimasi, maka level untuk kondisi optimal dapat diimplementasikan pada 
proses produksi. 
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BAB V    :   ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
Bab ini berisi analisis perhitungan dan interpretasi hasil pengolahan data 
eksperimen tahap I, eksperimen tahap II dan eksperimen konfirmasi serta validasi 
hasil terhadap lingkungan penelitian. 
BAB VI  :   KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini menguraikan target pencapaian dari tujuan penelitian dan 
simpulan-simpulan yang diperoleh dari pembahasan bab-bab sebelumnya. Bab ini 
juga menguraikan saran dan masukan bagi kelanjutan penelitian yang telah 
dilakukan dan masukan bagi penanggung jawab dari tempat penelitian. 
 I-6
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
Bab ini membahas mengenai konsep-konsep yang berkaitan dengan objek 
penelitian yang dilakukan. Bagian pertama bab ini berisi teori pedukung yang 
berhubungan dengan proses produksi di PT. Kusumaputra Santosa. Bagian kedua 
membahas tentang konsep teori metode Taguchi, dan bagian ketiga berisi tentang 
penelitian sebelumnya. 
2.1 TEORI BENANG 
Benang adalah kumpulan serat-serat yang telah mendapat gintiran ataupun 
rangkapan dan memiliki bentuk panjang. Perkembangan pembuatan benang 
dimulai dengan cara memintal serat menggunakan tangan, kemudian 
menggunakan peralatan-peralatan tradisional dan akhirnya dengan kemajuan 
teknologi, proses pembuatan benang dilakukan dengan mesin-mesin pintal 
modern seperti saat ini. Pemintalan merupakan proses pembuatan benang dengan 
bahan baku serat tekstil, dimana pada prinsipnya pemintalan merupakan proses 
penarikan benang dan pensejajaran serat kemudian pemberian puntiran (twist) 
pada serat tersebut dan akhirnya digulung pada kemasan dalam bentuk cone. 
Benang rayon merupakan benang sintetis dari selulosa yang diregenerasi 
sehingga strukturnya sama dengan serat selulosa yang lain, kecuali derajat 
polimerisasinya lebih rendah karena terjadinya degredasi rantai polimer selama 
pembuatan seratnya. Salah satu ciri benang rayon adalah mempunyai kilap yang 
tinggi dan warnanya lebih putih dibanding benang kapas. Kain yang terbuat dari 
benang rayon mempunyai rupa yang bagus, lembut, dan bisa menahan panas. 
Biasanya benang rayon digunakan dalam pembuatan kaos (knitting) dan hem 
batik (tenun). Benang rayon juga dapat digunakan untuk campuran benang wol 
kasar misalnya untuk pembuatan karpet (Soepriyono, 1974). 
Garis besar pembuatan benang dapat digambarkan yaitu mulai dari bahan 
baku berupa serat mengalami proses drafting dengan melewatkan serat tersebut 
pada rol-rol peregang, dimana kecepatan rol peregang depan lebih cepat bila 
dibandingkan dengan kecepatan rol peregang belakang yang mengakibatkan 
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pengurangan diameter karena adanya penarikan serat. Sehingga untuk 
memberikan kekuatan pada serat tersebut, maka serat diberi puntiran (twist) 
dengan maksud mempermudah proses selanjutnya (weaving). 
2.1.1 Proses Produksi Benang 
Proses produksi di perusahaan ini pada dasarnya adalah mengolah bahan 
baku kapas menjadi benang tenun. Bahan baku yang telah dikondisikan terlebih 
dahulu difeedingkan ke mesin blowing dan dilanjutkan ke mesin carding. Hasil 
proses dari mesin blowing dan mesin carding digabungkan menjadi satu yaitu 
sliver carding yang selanjutnya diproses ke mesin drawing A dan drawing B. 
Hasil dari mesin drawing B (sliver drawing) dimasukkan ke mesin speed frame 
yang menghasilkan roving kemudian diproses di mesin ring spinning yang 
nantinya menghasilkan benang dalam kemasan tube dengan nomer tertentu. 
Dalam pemasarannya benang dikemas dalam bentuk cone, sehingga benang hasil 
dari mesin ring spinning diproses lebih lanjut pada mesin cone winder yang 
berfungsi untuk menggulung benang dari bentuk tube ke bentuk cone. Untuk lebih 
jelasnya proses produksi pemintalan benang di PT. Kusumaputra Santosa dapat 
dilihat pada gambar 2.1 dibawah ini. 
Penjelasan secara singkat tahapan proses produksi benang rayon di 
departemen spinning sebagai berikut: 
a. Blowing, proses membuka gumpalan serat, membersihkan serat dari kotoran, 
mencampur serat, dan meratakan serat yang hasilnya berupa serat kapas yang 
panjang dinamakan lap, untuk disuapkan secara kontinyu kearah mesin 
carding. 
 
Gambar 2.1 Proses produksi benang rayon PT. Kusumaputra Santosa 
 Sumber: Perusahaan, 2006 
b. Carding, membuka gumpalan serat lebih lanjut sehingga serat-serat tersebut 
terurai satu dengan yang lainnya, membersihkan kotoran-kotoran yang masih 
ada dalam gumpalan serat, mengubah serat menjadi sliver dengan arah serat 
ke sumbu sliver, dan membentuk sliver carding yang padat dan rata. 
c. Drawing, melakukan perangkapan (doubling) dan pencampuran (mixing) 
sliver, melakukan peregangan, pelurusan, dan pensejajaran serat, serta 
memperbaiki kerataan sliver per satuan panjang. 
d.  Speed frame, proses pengubahan sliver menjadi roving dengan peregangan 
(drafting), memberi antihan pada roving (twisting), dan pembuatan gulungan 
roving yang rata, bersih, dan padat. 
e. Ring spinning, proses merubah roving menjadi benang dengan puntiran 
(twisting) untuk mendapatkan kekuatan yang diinginkan, dan menggulung 
roving menjadi benang dengan peregangan dalam kemasan tube. 
f. Cone winder, proses penggulungan kembali benang dari tube menjadi 
gulungan cone serta membuang thin, dan bagian-bagian benang yang lemah. 
2.1.2 Mesin Ring Spinning 
Mesin ring spinning adalah salah satu unit mesin dalam proses 
pemintalan, dimana mesin ini merupakan proses terakhir dalam pembuatan 
benang, sedangkan proses selanjutnya hanyalah merupakan proses 
penyempurnaan saja. Pada dasarnya mesin ring spinning dibagi dalam tiga tahap 
proses yaitu bagian penyuapan, bagian peregangan, bagian penggulungan. 
Gambar mesin ring spinning dijelaskan pada gambar 2.2 berikut ini. 
a. Prinsip kerja mesin ring spinning, 
Mesin ring spinning melakukan proses perubahan roving menjadi benang 
dengan jalan peregangan, pengantihan dan penggulungan. Sebagaimana terlihat 
pada gambar 2.2, gulungan roving hasil mesin speed frame dipasang pada 
penggantung (2) yang terdapat pada rak (1). Roving tersebut dilalukan melalui 
pengantar I (6), pengantar II (8) terus melalui pasangan rol peregang (10), ekor 
babi (14), pengantar baloning (17), traveller (19) dan terus digulung pada tube 
(18). Pada waktu roving tersebut melalui tiga pasangan rol peregang (10), roving 
tersebut mengalami proses peregangan dan setelah keluar dari rol peregang depan,  
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Gambar 2.2 Mesin ring spinning 
Sumber: Lestari dan Sunarto, 1978 
Keterangan : 
1. Rak 
2. Penggantung 
3. Topi penutup 
4. Gulungan roving  
5. Roving 
6. Pengantar I 
7. Per penekan 
8. Pengantar II 
9. Pembersih (top 
cleaner) 
10. Pasangan rol 
peregang 
11. Apron 
12. Penghisap (flute) 
13. Benang 
14. Ekor babi (lappet) 
15. Penyekat (sparator) 
16. Balonning 
17. Pengontrol baloning 
18. Tube 
19. Traveller 
20. Ring flange 
21. Ring rail 
22. Gulungan benang 
23. Spindle 
24. Spindle tape 
25. Penegang 
26. Tin rol (tin pulley) 
27. Rangka mesin 
28. Kaki mesin 
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langsung mendapat antihan karena adanya putaran traveller, akhirnya menjadi 
benang (13) kemudian digulung pada tube (18). Terjadinya peregangan tersebut 
karena adanya perbedaan kecepatan permukaan rol pemasukan dengan kecepatan 
permukaan rol pengeluaran. 
Kecepatan permukaan pasangan rol peregang depan lebih cepat daripada 
kecepatan permukaan pasangan rol peregang belakang. Pengantihan pada benang 
terjadi karena ujung benang bagian atas seolah-olah dipegang oleh pasangan rol 
peregang depan, sedang benang bagian bawah terputarkan oleh traveller. 
Banyaknya antihan pada benang tergantung antara lain kecepatan permukaan rol 
peregang depan dan kecepatan putaran traveller. Penggulungan benang pada tube 
dapat terjadi karena adanya perbedaan antara putaran spindle dengan putaran 
traveller. Tube dipasang pada spindle yang berputar aktif, sehingga tube juga 
berputar dengan kecepatan yang sama, sedang traveller berputar pasif karena 
terbawa oleh putaran tube pada saat terjadinya penggulungan benang. Setelah 
gulungan pada tube penuh, maka mesin dihentikan, kemudian tube yang sudah 
penuh diambil dan diganti dengan tube kosong. Setelah penggantian tube, maka 
mesin dijalankan kembali. 
b. Bagian-bagian mesin ring spinning, mesin ring spinning dibagi dalam 3 tahap 
proses yaitu: 
1. Bagian penyuapan, terdiri dari: 
a. Rak, berfungsi untuk menempatkan penggantung yang jumlahnya 
sama dengan jumlah spindle yang terdapat dalam satu mesin ring 
spinning. 
b. Pengantar I, berbentuk pipa bulat kecil memanjang, berguna untuk 
mempermudah penarikan roving yang disuapkan. 
c. Topi penutup, untuk mencegah menempelnya serat-serat yang 
beterbangan pada roving, agar tidak menambah ketidakrataan roving 
yang disuapkan. 
d. Pengantar II, sebagai terminal terakhir pada bagian penyuapan. 
2. Bagian peregangan, terdiri dari: 
a. Rol peregang, terdiri dari tiga pasang rol, yaitu rol belakang (back 
roll), rol tengah (middle roll), rol depan (front roll). Masing-masing 
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terdiri dari rol atas dan rol bawah. Rol bawah mempunyai alur kecil 
dan halus yang berfungsi untuk memutar rol atas, sedangkan rol atas 
terbuat dari besi (arbor) yang permukaannya dilapisi bahan karet 
(rubber cots) dan berputar pasif. 
b. Per penekan, memberikan tekanan pada rol peregang atas terhadap rol 
bawah, sehingga didapat daerah jepit yang diinginkan. 
c. Pembersih, untuk membersihkan kotoran yang menempel pada rol 
atas, dibuat dari rol kayu yang dilapisi kain flannel. 
d. Cradle, suatu batang yang konstruksinya sedemikian rupa, yang 
dilengkapi dengan apron. Apron ini terpakai mengelilingi rol dan 
tensor sebagai peregang. 
e. Penghisap (flute), terbuat dari pipa aluminium dan terletak pada tempat 
dimana benang keluar dari rol depan, berbentuk lubang penghisap 
kecil. Penghisap ini dihubungkan dengan fan melalui pipa. Sedangkan 
fungsi penghisap ini adalah untuk menghisap benang putus yang 
keluar dari rol depan dan untuk mempermudah penyambungannya. 
3. Bagian penggulungan, terdiri dari: 
a. Tube, dimana tube ini langsung dipasang pada spindle. 
b. Spindle, tempat untuk memasang tube, spindle berikut tube diputar 
oleh tin roller dengan perantaraan spindle tape. 
c. Ring flange, ring flange dipasang pada ring rail dimana traveller 
ditempatkan. 
d. Traveller, traveller berbentuk huruf C dan berfungsi untuk pengantar 
benang. 
e. Pengantar ballooning, berfungsi untuk membatasi kemungkinan 
membesarnya ballooning. 
f. Penyekat (sparator), berfungsi untuk mencegah agar benang tidak 
saling berkaitan, sehingga menyebabkan benang putus. 
g. Ekor babi (lappet), ekor babi ini berfungsi agar terbentuk balloning 
yang simetris terhadap spindle, sehingga benang tidak bergesekan 
dengan ujung spindle. 
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2.1.3 Ketidakrataan Benang dan Uster Evenness Tester 
Kerataan benang merupakan faktor yang sangat penting dalam 
menunjang kualitas benang. Ketidakrataan bahan adalah tingkat yang 
memperlihatkan penyimpangan berat per satuan panjang dari harga rata-ratanya 
atau tingkat penyimpangan penampang bahan dari harga rata-ratanya. 
Ketidakrataan nol (zero irregularity) adalah bahan yang pada setiap 
penampangnya dijumpai jumlah serat yang sama. Tingkat ketidakrataan yang 
dihasilkan oleh proses di mesin ring spinning, dimana terjadi proses pembentukan 
benang, masih mempunyai penyimpangan yang cukup tinggi. 
Pada umumnya, tingkat ketidakrataan benang sangat dipengaruhi oleh 
faktor bahan baku, kondisi mesin, karyawan dan kondisi sekitarnya. Ketidakrataan 
bahan tekstil yang diproduksi akan membawa sekurang-kurangnya dua hal yang 
tidak dikehendaki, yaitu: 
1. Benang cenderung putus pada titik yang terlemah dan titik-titik ini berada 
pada rangkaian tempat-tempat yang tipis pada bahan. 
2. Jumlah dan ukuran frekuensi tempat-tempat yang tebal dan tipis merupakan 
ukuran tingkat ketidakrataan yang sangat menurunkan kekuatan bahan. 
Sifat ketidakrataan benang akan terbawa terus sampai dengan ditenun dan ini akan 
merusak ketampakan kain. 
Menurut teori Mertindale, kehalusan serat juga mempengaruhi kerataan 
benang, karena kehalusan serat menentukan jumlah serat pada penampang 
benang. Selain sifat-sifat serat yang mempengaruhi kerataan benang, penyetelan 
mesin yang kurang baik dan perawatan (maintenance) juga mudah menyebabkan 
ketidakrataan, yaitu: 
1. Rol atas dan rol bawah yang sudah aus atau bengkok 
2. Pembebanan rol dan rol setting yang tidak betul 
3. Adanya waste pada apron 
4. Twist pada roving yang tidak sesuai 
5. Traveller yang sudah aus 
6. Kedudukan yang salah dari spindel, pengantar benang atau ring 
Dijumpai beberapa alat dan cara untuk menentukan ketidakrataan bahan, 
dari yang paling sederhana dengan harga murah sampai dengan yang elektronik 
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dengan harga yang tinggi. Salah satu alat yang menggunakan metode electronic 
capacitance tester yang juga digunakan di PT. Kusumaputra Santosa adalah uster 
evenness tester. Selain untuk mengukur ketidakrataan benang, alat ini juga dapat 
digunakan untuk mengukur dan mendeteksi benang tipis (thin), benang tebal 
(thick), serta neps pada benang. Alat ini terdiri dari tiga bagian yaitu bagian 
monitor (1), integrator (2), dan spektograf (3). Gambar uster evenness tester dapat 
dilihat pada gambar 2.3 dibawah ini. 
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Gambar single strength tester dapat dilihat pada gambar 2.4 dibawah ini. 
 
 
Gambar 2.4 Single strength tester 
Sumber: Perusahaan, 2006 
Cara pengujian kekuatan tarik benang menurut  SNI 08-0768-1989 yaitu 
sehelai benang dijepit pada klem penjepit atas (2), sedangkan ujung benang yang 
lain dijepit pada klem penjepit bawah (3) dengan diberi beban atau gaya (1). 
Besarnya beban yang diberikan untuk benang 30R adalah 4,9 gram. Setelah 
dipastikan pada posisi yang benar, handle penggerak motor (5) ditarik. Besarnya 
beban atau gaya maksimal yang dapat ditahan oleh benang tersebut menunjukkan 
kekuatan tarik benang per helai. Benang dengan kualitas baik adalah benang yang 
mempunyai kekuatan tarik tinggi.  
(2) Klem penjepit atas
(3) Klem penjepit bawah
(4) Skala kekuatan 
(1) Peralatan beban 
(5) Handle penggerak 
2.1.5 Puntiran Benang dan Twist Tester  
Puntiran (twist) pada benang adalah penggabungan dua serat atau lebih 
menjadi satu benang tunggal dengan dengan cara dipilin atau dipuntir. Fungsi dari 
twist ini adalah memberikan kekuatan pada benang serta menyambung serat yang 
pendek atau putus, untuk mengukur puntiran pada benang digunakan alat bantu 
yang dinamakan twist tester. Jumlah antihan dapat dinyatakan dalam setiap meter 
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(TPM) atau setiap inci (TPI). Gambar twist tester dapat dilihat pada gambar 2.5 
dibawah ini. 
 
1
2
3
Gambar 2.5 Twist tester 
 Sumber: Perusahaan, 2006 
Cara pengujian menurut SNI 08-0270-1998 yaitu jika sehelai benang 
dibuka antihannya, maka bertambah panjang, dan bertambah panjang maksmial 
dicapai apabila antihan tersebut dibuka 100 %. Sebaliknya jika benang yang telah 
dibuka tadi diberi antihan lagi, maka akan kembali menjadi bertambah pendek. 
Panjang benang akan kembali ke panjang semula bila jumlah antihan yang 
diberikan sama dengan jumlah antihan semula. Alat uji antihan dilengkapi dengan 
sepasang klem penjepit (1). Pengujian benang dilakukan dengan mengatur jarak 
jepit (2) sesuai jarak yang ditentukan yaitu 25 cm atau 10 inci kemudian jepit 
ujung benang pada klem yang tidak dapat berputar dan kencangkan. Sisipkan 
ujung yang lain melalui klem yang dapat berputar. Pasang beban penegang (3) 
yang ditentukan sesuai dengan nomor benang. Tarik benang melalui ujung klem 
yang dapat berputar hingga penunjuk mulur berada berada pada posisi nol, 
kemudian kencangkan klem pemutar. Potong ujung benang diluar klem yang 
berputar dan sisakan kurang dari 2,5 cm. Jalankan alat sehingga putaran klem 
membuka antihan. Pada saat benang mulai mulur, hentikan alat sementara dan 
lepaskan beban. Lanjutkan putaran hingga antihan terbuka dan selanjutnya 
putaran memberi antihan yang arahnya berlawanan. Pasang kembali beban pada 
saat jumlah putaran cukup bagi benang untuk menahan selip serat. Lanjutkan 
putaran hingga penunjuk mulur kembali ke posisi nol. 
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2.2 METODE TAGUCHI 
Metode Taguchi merupakan suatu sistem dalam rekayasa kualitas yang 
mempertimbangkan penghematan biaya eksperimen dengan menerapkan konsep-
konsep rekayasa dan statistik. Metode Taguchi termasuk salah satu metode dalam 
off line quality control untuk mendesain proses dan produk. Penggunaan metode 
Taguchi sangat membantu perusahaan dalam meningkatkan kualitas suatu produk 
karena dengan menggunakan metode Taguchi, perusahaan akan dapat 
memperoleh informasi statistik tentang kualitas suatu produk dengan menjalankan 
sejumlah eksperimen yang bertujuan untuk membuat desain proses dan produk 
dalam membuat suatu produk (off line quality control). 
Penerapan kegiatan pengendalian kualitas dengan menggunakan off line 
quality control pada perusahaan manufaktur dilakukan untuk membuat suatu 
desain produk dan proses agar dapat mengurangi kemungkinan timbulnya variansi 
pada produk akibat adanya gangguan dari faktor-faktor yang tidak terkendali. 
Kegiatan off line quality control akan berusaha untuk meminimalkan 
penyimpangan produk dari karakteristik kualitas yang telah ditetapkan sehingga 
ketika sampai pada konsumen produk akan benar-benar layak untuk digunakan 
karena sesuai dengan spesifikasi. Tujuan ini akan dapat tercapai jika perusahaan 
mampu mengidentifikasi adanya faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik 
kualitas dengan menyesuaikan faktor-faktor tersebut pada tingkat atau level yang 
sesuai (Belavendram, 1995). 
Tujuan sebuah perancangan dalam pembuatan produk adalah untuk 
membuat cara-cara meminimalkan penyimpangan karakteristik kualitas dari nilai 
targetnya. Hal ini dapat dilakukan dengan melalui identifikasi faktor-faktor yang 
mempengaruhi kualitas dengan cara mengubah level-level dari faktor-faktor yang 
sesuai sehingga penyimpangannya dapat dibuat sekecil mungkin dan karakteristik 
kualitas dapat mencapai target.  
Daur hidup produk mempunyai 4 tahap yaitu product design, production 
process design, manufacturing dan costumer usage. Kegiatan pengendalian 
kualitas dilakukan pada tiap tahapnya. Aktifitas pengendalian kualitas dalam 
proses dan perancangan produk sebelum produk dibuat disebut off-line quality 
control. Off-line quality control adalah suatu metode yang berprinsip pada 
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peningkatan mutu dengan meminimalkan pengaruh dari penyebab-penyebab 
perubahan tanpa menghilangkan penyebab-penyebab itu sendiri. Tiga tahap 
penting dalam perancangan proses off-line quality control (Belavendram, 1995), 
yaitu: 
a. System design (primary design),  
Tahap ini merupakan pembentukan konsep dan metode baru untuk 
perbaikan produk atau pengembangan produk baru bagi konsumen. Fase ini 
memerlukan pengetahuan teknis dan pengalaman tentang area penelitian untuk 
mendesain atau menentukan jenis proses atau produk yang digunakan. Misalnya 
seseorang yang mempunyai pengetahuan tentang mesin pembakaran internal 
mungkin akan memilih untuk membuat prototipe ketika ia ingin mencari jenis 
mesin mobil yang baru. 
b. Parameter design (secondary design), 
Tahap ini bertujuan untuk mengurangi biaya dan meningkatkan kualitas 
dengan membuat suatu desain eksperimen yang efektif. Fase ini mencakup 
penentuan nilai parameter tertentu untuk meminimalisasi pengaruh faktor tak 
terkendali yang merupakan penyebab timbulnya variansi. Jadi tujuan utama dari 
paramater desain adalah untuk mencari kombinasi level parameter yang optimal 
yang dapat mengurangi faktor tidak terkendali. Misalnya tingkat kecacatan produk 
tegel dapat diturunkan dengan membuat suatu desain eksperimen yang melibatkan 
faktor-faktor proses pembuatan tegel untuk mencari kombinasi faktor yang paling 
optimal dalam menurunkan tingkat kecacatan tegel. Tahap ini adalah tahap utama 
dalam perancangan kokoh agar produk atau proses mempunyai kehandalan yang 
tinggi, walaupun material yang digunakan tidak mahal, mempunyai keragaman 
tinggi dan mudah rusak (aus). 
c. Tolerance design (tertiary design), 
Tahap ini bertujuan untuk menambah kualitas produk dengan 
mempersempit nilai toleransi dari parameter proses atau produk untuk 
mengurangi variansi. Pada tolerance desaign, faktor-faktor tidak terkendali akan 
dikendalikan dengan penyempitan nilai toleransi, sehingga ketika toleransi 
dipersempit, variansi dapat dikurangi untuk meningkatkan kualitas. Misalnya 
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penggunaan bahan baku yang lebih berkualitas dalam membuat suatu produk akan 
dapat mempersempit nilai toleransi parameter. 
Karakteristik kualitas dari produk tidak akan mencapai nilai target karena 
faktor noise tidak dapat dihilangkan,. Prinsip kekokohan berusaha untuk 
mengurangi kerugian dengan melakukan pengendalian faktor terhadap faktor 
noise, sehingga spesifikasi produk dapat diidentifikasi dan membuat karakteristik 
kualitas tidak sensitif terhadap noise. 
2.2.1 Prinsip Kekokohan Dalam Perancangan Kualitas 
 Keberadaan faktor-faktor tidak terkendali (noise) dalam suatu sistem tidak 
dapat dihilangkan karena faktor-faktor tersebut sudah terdapat dalam sistem. 
Adanya faktor-faktor tak terkendali dalam sistem tersebut seringkali akan 
mengganggu dalam pencapaian nilai target karakteristik kualitas jika tidak ada 
suatu penanganan yang baik. Tentu saja berbagai penyimpangan karakteristik 
kualitas dari target akan menimbulkan kerugian biaya. 
 Kekokohan muncul karena adanya keinginan untuk mengurangi tingkat 
kerugian akibat pengaruh dari faktor-faktor tak terkendali dalam suatu sistem. 
Adapaum langkah-langkah yang dilakukan adalah dengan mencari kombinasi 
faktor-faktor terkendali yang kokoh terhadap pengaruh faktor-faktor tak 
terkendali. Pengaruh faktor-faktor tak terkendali tersebut akan menyebabkan 
tingginya nilai variansi produk, sedangkan cara untuk mengurangi variansi produk 
ada 4 macam, yaitu mengeluarkan produk yang jelek, mencari dan menghilangkan 
penyebab ketidaksuaian, memperkecil nilai toleransi, dan penerapan metode 
perancangan kokoh (robust design). 
2.2.2 Karakteristik Kualitas  
Karakteristik kualitas (variabel respons) adalah obyek yang menarik dari 
produk atau proses. Pemilihan karakteristik kualitas menjadi sangat penting 
karena karakteristik kualitas yang diinginkan dapat saling menambahkan atau 
tetap. Karakteristik kualitas dapat dikelompokkan menurut nilai targetnya sebagai 
berikut: 
a. Nominal the best, adalah karakteristik kalitas terukur dengan nilai target yang 
ditentukan secara spesifik. Nilai tersebut dapat positif maupun negatif.  
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b. Smaller the better, adalah karakteristik kualitas terukur dengan nilai non-
negatif dan targetnya adalah nilai yang sekecil-kecilnya (nol).  
c. Larger the better, adalah karakteristik kualitas terukur dengan nilai non-
negatif yang mempunyai kondisi ideal dan nilai targetnya adalah nilai yang 
sebesar-besarnya (tak terbatas).  
d. Signed target, adalah karakteristik kualitas terukur yang mempunyai kondisi 
ideal atau nilai target 0 (nol). Ini berbeda dengan smaller the better dimana 
karakteristik kualitas signed target dapat mempunyai nilai negatif. 
e. Classified attribute, adalah karakteristik kualitas yang bukan merupakan 
variable kontinu, tetapi dapat diklasifikasikan menjadi skala diskret. 
Karakteristik ini sering berdasarkan penilaian subyektif misalnya good or bad. 
Masing-masing karakteristik kualitas di atas diterangkan dengan nilai 
target dan contohnya pada tabel 2.1 dibawah ini. 
Tabel 2.1 Klasifikasi karakteristik kualitas 
Karakteristik Kualitas Target Contoh 
Nominal the best Terpusat pada nilai tertentu Voltase TV 
Smaller the better Sekecil mungkin (nol) Keausan alat, kekasaran permukaan 
Larger the better Sebesar mungkin (~) Bahan bakar ekonomis, kekuatan las 
Signed target Nol Residual carrant 
Classified attribute - Rendah, menengah, tinggi, baik, jelek 
Sumber : Belavendram, 1995 
2.2.3 Klasifikasi Parameter  
Beberapa faktor yang mempengaruhi karakteristik kualitas dijelaskan pada 
gambar 2.6. Faktor-faktor diklasifikasikan menjadi faktor noise, faktor kontrol, 
faktor signal, dan faktor skala. 
Penjelasan lebih lanjut mengenai gambar 2.6 sebagai berikut: 
a. Faktor noise, suatu parameter yang menyebabkan penyimpangan karakteristik 
kualitas dari nilai targetnya disebut faktor noise. Faktor noise dapat 
mempengaruhi karakteristik kualitas secara tidak terkendali dan sulit 
diprediksi. Faktor noise biasanya sulit, mahal dan tidak menjadi sasaran 
pengendalian. Tetapi untuk tujuan eksperimen, faktor noise perlu dikendalikan 
dalam skala kecil. 
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Gambar 2.6 Faktor-faktor yang mempengaru
  Sumber: Belavendram, 1995 
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2. Number of factor levels, jumlah level dan setting level yang dipilih 
tergantung pada sejauh mana kita mengetahui proses atau produk yang akan 
diteliti. 
3. Range of factor levels, semakin luas jarak yang digunakan dalam 
eksperimen, maka kemungkinan ditemukannya efek dari faktor yang ada 
dalam penentuan karakteristik kualitas akan semakin baik. 
4. Feasibility of factor levels, dalam pemilihan level untuk tiap faktornya perlu 
mempertimbangkan apakah level yang dipilih memungkinkan atau dapat 
dijalankan dalam membuat kombinasi eksperimen. 
2.2.4 Perancangan Eksperimen  
Perancangan eksperimen adalah proses penting yang akan menentukan 
kesuksesan atau kegagalan eksperimen, kunci pokok yang perlu diperhatikan 
adalah langkah-langkah dalam robust design berikut yang terdiri dari 8 langkah 
dan dikelompokkan dalam 4 kategori, yaitu: 
a. Perencanaan eksperimen 
Langkah 1 : mendefinisikan masalah 
Langkah 2 : menentukan tujuan 
Langkah 3 : mendefinisikan karakteristik kualitas 
Langkah 4 : mendesain eksperimen 
b. Pembentukan eksperimen 
Langkah 5 : membentuk eksperimen 
c. Menganalisa hasil eksperimen 
Langkah 6 : menganalisa dan menginterpretasi hasil eksperimen 
Langkah 7 : meramalkan rata-rata proses 
d. Menguji hasil eksperimen 
Langkah 8 : mengadakan eksperimen konfirmasi  
Penjelasan dari langkah-langkah tersebut sebagai berikut: 
Langkah 1: mendefinisikan masalah, memastikan bahwa masalah selalu satu. Ide 
bagus untuk mendapatkan catatan dari proses yang berlangsung 
sekarang baik yang berhubungan dengan rata-rata maupun standar 
deviasi atau diagram proses kontrol. 
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Langkah 2: menentukan tujuan, langkah yang paling penting dalam eksperimen. 
Tujuan seharusnya ditentukan dengan hati-hati dan dengan tepat 
untuk mengurangi berbagai kemungkinan kesalahpahaman. Hal ini 
seharusnya dicapai dengan menggunakan beberapa ukuran jika 
mungkin.  
Langkah 3: mendefinisikan karakteristik kualitas, karakteristik kualitas adalah 
sangat penting dalam eksperimen. Jika mungkin, karakteristik 
kualitas didefinisikan baik yang berhubungan dengan unit terukur 
(karakteristik ukuran) sebagai lawan dari klasifikasi (karakteristik 
atribut). Pokok-pokok persoalan yang dikumpulkan untuk 
mendapatkan data karakteristik kualitas yang akurat dan handal 
meliputi unit ukuran, lingkungan yang terukur seperti suhu dan 
waktu, alat yang digunakan untuk mengukur, keakuratan alat, 
memerlukan keakuratan yang terbaca, siapa yang mengukur dan 
apakah data variabel atau data atribut. 
Langkah 4: mendesain eksperimen, mengidentifikasi faktor terkendali dan 
gangguan dan levelnya. Mengidentifikasi kondisi uji untuk 
mengevaluasi karakteristik kualitas. Faktor terkendali ditempatkan 
dalam faktor terkendali array (inner). Faktor gangguan ditempatkan 
dalam faktor gangguan array (outer). Faktor-faktor ditandai sebagai 
faktor gangguan harus dikontrol sampai eksperimentasi. Langkah 
selanjutnya yaitu mendesain matrik untuk memilih orthogonal array 
yang tepat dan menentukan faktor kontrol serta memilih outer array 
dan menentukan faktor gangguan. 
Langkah 5: membentuk eksperimen, meneruskan matrik eksperimen dan 
mengumpulkan data. Ketika pengumpulan data sudah lengkap, masih 
perlu lagi memasang variabel-variabel proses sebelum 
eksperimentasi sampai keputusan yang berhubungan tetap dalam 
faktor level optimal yang dibuat. 
Langkah 6: menganalisis dan menginterpretasi hasil eksperimen, analisis data 
dengan menggunakan tabel respon, grafik respon dan analisis varian. 
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Hasil analisis mengidentifikasi level optimal untuk faktor-faktor 
terkendali. 
Langkah 7: meramalkan rata-rata proses, setelah level optimal diidentifikasi, 
kemudian memperkirakan performansi dari karakteristik kualitas 
dibawah level optimal dan membangun interval kepercayaan. 
Merupakan langkah kritis untuk menguji apakah hasil eksperimen 
termasuk tambahan dengan memperhatikan faktor-faktor terkendali 
yang diteliti.  
Langkah 8: mengadakan eksperimen konfirmasi, mengikuti dari hasil analisis 
eksperimen, perlu untuk meneruskan konfirmasi eksperimen. 
Eksperimen konfirmasi perlu untuk membuktikan performansi yang 
diramalkan. Jika hasil eksperimen konfirmasi membuktikan 
performansi yang diramalkan, maka kondisi optimum dapat 
diterapkan dalam proses. Jika sebaliknya, maka desain eksperimen 
seharusnya dievaluasi lagi dan eksperimen tambahan yang 
diperlukan. 
2.2.5 Orthogonal Array dan Matrik Eksperimen  
Matrik eksperimen adalah matrik yang memuat sekelompok eksperimen 
dimana faktor dan level dapat ditukar sesama matrik. Melakukan eksperimen 
dengan menggunakan bentuk matrik khusus (orthogonal array) bertujuan agar 
dapat dilakukan pengujian terhadap pengaruh beberapa parameter secara efisien 
dan merupakan teknik penting dalam perancangan kokoh (robust design). 
Orthogonal array adalah suatu matrik yang elemen-elemennya disusun 
menurut baris dan kolom. Kolom merupakan faktor atau kondisi yang dapat 
diubah dalam eksperimen. Baris merupakan keadaan dari faktor. Array disebut 
orthogonal karena level-level dari faktor berimbang dan dapat dipisahkan dari 
pengaruh faktor yang lain dalam eksperimen. Jadi orthogonal array adalah matrik 
seimbang dari faktor dan level, sedemikian sehingga pengaruh suatu faktor atau 
level tidak baur (counfounded) dengan pengaruh faktor atau level yang lain.  
Sebuah orthogonal array biasanya dilambangkan seperti pada gambar 2.7 
dibawah ini dan informasi yang bisa diperoleh dari orthogonal array sebagai 
berikut: 
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Gambar 2.7 Notasi orthogonal array 
Sumber: Belavendram,1995 
Uraian untuk notasi pada gambar 2.7 sebagai berikut: 
1. Notasi L,  merupakan informasi yang ber.dasarkan pada penyusunan faktor 
latin square. Penyusunan latin square adalah penyusunan square matriks 
dengan pemisahan faktor-faktor yang berpengaruh. Sehingga notasi L 
menggambarkan informasi orthogonal array. 
2. Jumlah baris, merupakan jumlah eksperimen yang dibutuhkan pada saat 
menggunakan orthogonal array. 
3. Jumlah kolom, merupakan jumlah faktor yang dapat dipelajari dalam 
orthogonal array yang dipilih. 
4. Jumlah level, merupakan jumlah level dari faktor faktor yang digunakan 
dalam eksperimen. 
Orthogonal array L8(27) diartikan sebagai orthogonal array yang 
mempunyai 7 faktor dengan 2 level dan eksperimen dilakukan 8 kali. Bentuk 
standar orthogonal array dari Taguchi dijelaskan pada tabel 2.2 dibawah ini. 
Tabel 2.2 Orthogonal array standar dari Taguchi 
2 level 3 level 4 level 5 level Level gabungan 
L4(23) L9(34) L16(45) L23(56) L18(21 x 37) 
L8(27) L27(313) L64(421) - L32(21 x 49) 
L12(211) L81(340) - - L36(211 x 312) 
L16(215) - - - L36(23 x 313) 
L32(231) - - - L54(21 x 325) 
 Sumber: Belavendram, 1995 
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Setelah eksperimen dijalankan, maka langkah selanjutnya adalah mencari 
faktor-faktor yang berpengaruh terhadap hasil eksperimen (respon). Eksperimen 
yang menggunakan orthogonal array menghasilkan angka-angka yang dapat 
dibandingkan dengan faktor-faktor lain. Banyaknya perbandingan yang dapat 
dibuat disebut derajat bebas (degrees of freedom). Derajat kebebasan dalam 
orthogonal array (VOA) mempunyai nilai jumlah eksperimen dikurangi 1 dan 
dapat dinotasikan sebagai berikut: 
   VOA = jumlah eksperimen – 1 …………….....persamaan 2.1 
Sedangkan derajat kebebasan untuk level faktor (Vfl) adalah sebagai berikut: 
   Vfl = jumlah faktor x (jumlah level – 1)…......persamaan 2.2 
Teknik lain yang sering digunakan dalam robust design adalah graph 
linear (grafik linear). Graph linear menggambarkan faktor dan interaksi dalam 
bentuk diagram. Graph linear adalah serangkaian titik dan garis yang bersesuaian 
dengan kolom-kolom orthogonal array yang sesuai. Setiap graph linear 
berhubungan dengan satu orthogonal array. Tetapi, untuk satu orthogonal array 
dapat diperoleh beberapa graph linear. Graph linear memberikan gambaran 
informasi faktor dan interaksi serta memudahkan untuk memasukkan faktor dan 
interaksi ke berbagai kolom dari orthogonal array.  
2.2.6 Indeks Kemampuan Proses  
Perhitungan indeks kemampuan proses (capability process) dilakukan 
untuk mengetahui apakah proses telah sesuai dengan spesifikasi atau belum.  
σ 6
BBS - BAS Cp == toleranceNatural
tolerancegEngineerin
…………...…….persamaan 2.3 
dengan; 
Cp  = indeks kemampuan proses 
BAS = batas atas spesifikasi 
BBS = batas bawah spesifikasi 
σ = standar deviasi 
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Jika Cp = 1 maka sebaran proses sama dengan spesifikasi atau proses 
memenuhi spesifikasi. Jika Cp > 1 maka spesifikasi lebih besar dari sebaran proses 
atau proses mempunyai potensi tinggi memenuhi spesifikasi. Jika Cp < 1 maka 
spesifikasi lebih kecil dari sebaran proses atau proses tidak memenuhi spesifikasi. 
Jika rata-rata proses atau Cp tidak memenuhi spesifikasi, maka indeks rata-
rata proses dapat dicari dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−= σ
µ
σ
µ
3
,
3
BABBASMinimumC pk …………...…………persamaan 2.4 
Dalam memproduksi produk terdapat batas toleransi yang berfungsi untuk 
mengetahui berapa banyak produk dihasilkan yang berada didalam maupun diluar 
toleransinya. Penggambaran dari six standard deviations of the process yang 
merupakan batas toleransi yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat dalam 
gambar 2.8 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
3σ µ-3σ 
Gambar 2.8 Proses enam standar deviasi  
  Sumber: Belavendram, 1995 
2.2.7 Analisis Variansi  
Analisis variansi merupakan suatu metode pengambilan keputusan 
berdasarkan informasi statistik untuk mengetahui perbedaan hasil dari suatu 
perlakuan. Analisis variansi membagi variansi menjadi sumber-sumber variansi 
dengan mempertimbangkan derajat kebebasan sumber-sumber variansi tersebut 
dalam eksperimen. Sehingga tujuan perhitungan analisis variansi pada metode 
perancangan Taguchi adalah untuk mencari faktor-faktor yang mempengaruhi 
performansi nilai respon. Data-data yang diambil, baik data kondisi sebenarnya 
maupun data hasil eksperimen dalam robust design dapat dibedakan menjadi tiga 
tipe yaitu: 
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1. Variabel, yaitu data yang dapat dipertanggungjawabkan selama pengukuran 
dalam skala yang kontinu. 
2. Atribut, yaitu data dari eksperimen yang mempunyai karakteristik yang bukan 
kontinyu tetapi dapat diklasifikasikan dalam skala diskret.  
3. Digital, yaitu suatu data  yang memiliki nilai 0 atau 1. 
Dalam perhitungan analisis variansi metode Taguchi langkah-langkah 
pengerjaannya adalah sebagai berikut:  
Langkah 1: menghitung rata-rata respon setiap eksperimen dengan rumus 
sebagai berikut: 
n
x
yi
∑=  ..................................................................... persamaan 2.5 
Langkah 2: menghitung rata-rata total seluruh eksperimen dengan rumus sebagai 
berikut: 
n
y
Y ∑=  ..................................................................... persamaan 2.6 
Langkah 3: membuat tabel respon, perbedaan dapat diketahui dengan cara 
melakukan pengurangan nilai tertinggi dengan nilai terendah dari 
tiap-tiap level kemudian dirangking dari nilai tertinggi sampai nilai 
terendah kemudian dimasukkan dalam tabel respon seperti tabel 2.3 
dibawah ini. 
Tabel 2.3 Respon faktor 
 Faktor A Faktor B ............ Faktor X 
Level  1 ... ...  ... 
Level  2 ... ...  ... 
............     
Level Y ... ...  ... 
Different ... ...  ... 
Rank ... ...  ... 
      Sumber: Belavendram,1995 
Langkah 4: menghitung the total sum of squares dengan rumus sebagai berikut: 
∑= 2yST  ...................................................................persamaan 2.7 
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Langkah 5: menghitung the sum of squares due to the mean dengan rumus 
sebagai berikut: 
2
ynSm =  ......................................................................persamaan 2.8 
Langkah 6: menghitung the sum of squares due to the factors dengan rumus 
sebagai berikut: 
SmijnininS ijiii −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ×++×+×= 22221 ......21 ..............persamaan 2.9 
Langkah 7: menghitung the sum of squares due to the error dengan rumus 
sebagai berikut: 
( )iSSBSASmSTSe +++−−= ....  ........................... persamaan 2.10 
Langkah 8: menghitung the mean sum of squares dengan rumus sebagai berikut: 
i
i
i v
SqMq =  ...................................................................persamaan 2.11 
Langkah 9: menghitung F-ratio dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 
Se
MqF ii = ......................................................................persamaan 2.12 
Langkah 10: menghitung pure sum of squares dengan rumus sebagai berikut: 
( VeviSiSi ×−=' )  ........................................................persamaan 2.13 
Langkah 11: menghitung percent contribution dengan rumus sebagai berikut: 
100' ×=
St
Si
iρ % ......................................................... persamaan 2.14 
Langkah 12: membuat tabel analisa variansi hasil perhitungan  
2.2.8 Signal to Noise Ratio (S/N Ratio) 
Dalam perancangan dan pembuatan produk tidaklah mudah untuk 
menghasilkan suatu produk yang seragam atau sesuai dengan spesifikasi yang 
telah ditentukan. Seringkali dalam memproduksi timbul variansi dari produk yang 
tidak diinginkan atau tidak memiliki fungsi sebagaimana mestinya yang 
disebabkan oleh faktor-faktor tertentu.  Hal  tersebut dinamakan  noise factor 
yang dapat dikategorikan menjadi tiga jenis yaitu: 
1. External noise, merupakan faktor lingkungan atau kondisi yang ada pada saat 
perancangan maupun proses produksi yang mempengaruhi fungsi ideal dari 
suatu produk. 
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2. Internal noise, merupakan faktor-faktor yang menyebabkan suatu produk 
mengalami kerusakan selama penyimpanan atau perubahan karakteristik 
komponen dan material produk.  
3. Variational noise, merupakan faktor-faktor yang menyebabkan perbedaan 
produk yang dihasilkan satu sama lainnya meskipun produk yang dibuat 
memiliki spesifikasi yang sama. 
Maksimasi ukuran performansi ini ditunjukkan dengan tingginya nilai 
signal dan rendahnya noise, karena itu karakteristik kualitas perlu dikelompokkan 
terlebih dahulu agar diperoleh konsistensi dalam mengambil keputusan terhadap 
hasil eksperimen. 
Dalam perancangan kualitas Taguchi merekomendasikan karakteristik dari 
signal to noise ratio sebagai berikut: 
1. Smaller the better (s.t.b), 
Memiliki karakteristik kualitas yang kontinu dan tidak negatif yang 
mempunyai nilai dari 0 sampai ~ dimana nilai defect yang diinginkan adalah 
0. Sehingga signal to noise ratio dapat dihitung dengan rumus: 
 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−= ∑
=
n
i
iSTB yn
LogSN
1
2110  ..................................................persamaan 2.15 
dengan; 
n = jumlah pengulangan eksperimen 
yi = data pengamatan ke-i (i = 1, 2, 3,.......,n) 
2. Larger the better (l.t.b), 
Memiliki karakteristik kualitas yang kontinu dan tidak negatif yang 
mempunyai nilai 0 sampai ~ dimana nilai target yang diharapkan adalah selain 
0 atau dengan kata lain mempunyai nilai sebesar mungkin. Sehingga signal to 
noise ratio dapat dihitung dengan rumus: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−= ∑
=
n
i i
LTB yn
LogSN
1
2
1110  ........................................................persamaan 2.16 
dengan; 
n = jumlah pengulangan eksperimen 
yi = data pengamatan ke-i (i = 1, 2, 3,.......,n) 
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3. Nominal the best (n.t.b), 
Memiliki karakterisik kualitas yang kontinu dan tidak negatif yang 
mempunyai nilai dari 0 sampai ~ dimana nilai target yang diharapkan adalah 
selain 0 dan merupakan bilangan yang terbatas. Sehingga signal to noise ratio 
dapat dihitung dengan rumus: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= 2
2
1010 σ
µLogSNNTB  ...............................................................persamaan 2.17 
∑
=
=
n
i
iyn 1
1µ   
( )∑
=
−=
n
i
iyn 1
22 1 µσ  
dengan; 
n = jumlah pengulangan eksperimen 
yi = data pengamatan ke-i (i = 1, 2, 3,.......,n) 
µ = rata-rata 
σ = standar deviasi 
4. Signed target, 
Memiliki karakteristik kualitas yang dapat digunakan, baik bernilai positif 
maupun negatif meskipun target nilai  dari karakteristik kualitasnya adalah 0. 
Sehingga signal to noise ratio dapat dihitung dengan rumus: 
2
1010 σLogSNST −=  ...................................................................persamaan 2.18 
5. Fraction defection, 
Memiliki karakteristik kualitas yang sebanding dan dinyatakan dalam nilai 
pecahan antara 0 sampai 1. Sehingga signal to noise ratio dapat dihitung 
dengan rumus: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−= 1110 10 pLogSNFD  ..........................................................persamaan 2.19 
 dengan; 
p = nilai kecacatan produk dalam pecahan 
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2.2.9 Quality Loss Function (QLF) 
Tujuan dari quality loss function adalah mengevaluasi kerugian kualitas 
secara kuantitatif yang disebabkan adanya variansi. Dalam quality loss function 
juga dijelaskan perlunya perbaikan kualitas secara kuantitatif dalam unit uang 
sehingga perbandingan yang obyektif dapat dilakukan. Ukuran yang diusulkan 
Taguchi untuk menghitung kerugian secara kuantitatif adalah dengan perhitungan 
quality loss function.  
Secara umum terdapat tiga quality loss function secara khusus untuk 
sampel yaitu : 
1. Fungsi kerugian nominal the best,  
Jika Y nilai-nilai karakteristik kualitas n.t.b, fungsi kerugian Y, ditulis L(Y). 
L(Y) dapat diperderetkan menurut deret Taylor,diperoleh: 
  22
02 m) - (Y 
A
  m) - (Yk   L(Y) ∆== .........................................persamaan 2.20 
dengan; 
Y    = nilai karakteristik kualitas 
L(Y) = kerugian dalam (Rp) untuk tiap produk bila karakteristik    
kualitas sama dengan Y 
m      = nilai target dari Y 
k     = koefisien biaya 
∆    = toleransi spesifikasi nilai karakteristik kualitas  
A0    = rata-rata biaya kerugian pada penyimpangan ∆ 
Berikut adalah gambar dari quality loss function untuk nominal the best dari 
metode Taguchi. 
 
 
 
               Ao 
 
           m- 0∆          m     m+ 0∆    Y 
L(Y) 
Gambar 2.9 Karakteristik nominal the best 
   Sumber: Belavendram,1995 
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2. Fungsi kerugian smaller the better,  
Tipe karakteristik ini mempunyai target sama dengan 0, sehingga persamaan 
fungsi kerugian dengan m = 0, sehingga diperoleh: 
  (Y) 
A
  (Y)k   L(Y) 22
02
∆== ...................................................persamaan 2.21 
dengan; 
Y    =  nilai karakteristik kualitas 
L(Y) = kerugian dalam (Rp) untuk tiap produk bila karakteristik 
kualitas sama dengan Y 
k    = koefisien biaya 
∆    = toleransi spesifikasi nilai karakteristik kualitas  
A0    = rata-rata biaya kerugian pada penyimpangan ∆ 
Berikut ini adalah gambar dari quality loss function untuk smaller the better 
dari metode Taguchi. 
          L(Y) 
 
             Ao 
 
0          0∆     Y    
 Gambar 2.10 Karakteristik smaller the better 
    Sumber: Belavendram,1995 
3. Fungsi kerugian larger the better,  
Tipe karakteristik ini mempunyai target dengan nilai tak terbatas, sehingga 
persamaan fungsi kerugian diperoleh: 
 
Y
1  x A  
Y
1k   L(Y)
2
2
0
2
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛∆=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= .........................................persamaan 2.22 
dengan; 
Y    = nilai karakteristik kualitas 
L(Y)  = kerugian dalam (Rp) untuk tiap produk bila karakteristik  
kualitas sama dengan Y 
k    = koefisien biaya 
∆    = toleransi spesifikasi nilai karakteristik kualitas  
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A0    = rata-rata biaya kerugian pada penyimpangan ∆ 
Berikut ini adalah gambar quality loss function untuk larger the better dari 
metode Taguchi. 
           L(Y) 
 
 
 
Ao 
0        0∆               Y 
  Gambar 2.11 Karakteristik larger the better 
  Sumber: Belavendram,1995 
2.2.10 Interval Kepercayaan (Confidence Interval) 
Setelah eksperimen dilakukan, adalah penting untuk menghitung rata-rata 
proses pada kondisi yang diramalkan. Prediksi ini biasanya merupakan estimasi 
titik. Untuk memperbaiki kondisi, maka perlu untuk mengetahui 95 % (level 
kepercayaan) dari hasil eksperimen konfirmasi dengan + x (interval kepercayaan) 
dari rata-rata yang diramalkan. Salah satu kegunaan perhitungan interval 
kepercayaan yaitu untuk eksperimen konfirmasi. 
Dalam perancangan kualitas suatu produk interval kepercayaan dibagi 
menjadi tiga macam ketentuan yaitu: 
1. Interval kepercayaan untuk level faktor, untuk menghitung interval 
kepercayaan dari masing-masing faktor level digunakan rumus: 
 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡××=
n
1VeFCI v2v1,α, .......................................................persamaan 2.23 
dengan; 
 v2v1,α,F = tabel F rasio  
α       = resiko. Level kepercayaan = 1 – resiko 
v1        = derajat bebas untuk rata-rata dan nilainya selalu 1 untuk          
interval kepercayaan  
v2       = derajat bebas untuk pooled error variance 
Ve       = variasi kesalahan gabungan (pooled error variance) 
 n       = jumlah pengamatan 
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Sehingga interval kepercayaan untuk masing-masing level faktor dapat 
dihitung dengan rumus: 
  CIXYµCIXY XY +≤≤− ....................................................persamaan 2.24 
dengan; 
X = faktor ke-x 
Y = level ke-y  
2. Interval kepercayaan untuk prediksi, sehingga menghitung interval 
kepercayaan untuk prediksi. Sebagai contoh, apabila dalam suatu eksperimen 
terdapat tujuh faktor (A, B, C, D, E, F, G) dan faktor B, D, F merupakan 
faktor yang penting, pada saat kita ingin meminimasi variansi. Faktor level D1, 
B1, dan F2 digunakan untuk menghitung the predicted process mean maka 
rumus yang digunakan adalah sebagai berikut: 
( ) ( ) ( )yF2yB1yD1yµ predicted −+−+−+=  ..............................persamaan 2.25 
Menghitung interval kepercayaan perkiraan dapat dihitung dengan rumus 
sebagai berikut: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡××=
neff
1VeFCI v2v1,α,  ................................................. persamaan 2.26 
dengan; 
 v2v1,α,F = tabel F rasio  
α      = resiko. Level kepercayaan = 1 – resiko 
v1        = derajat bebas untuk rata-rata dan nilainya selalu 1 untuk          
interval kepercayaan  
v2       = derajat bebas untuk pooled error variance 
Ve        = variasi kesalahan gabungan (pooled error variance) 
 n       = banyak pengamatan 
 
neff     = 
 
 
Sehingga interval kepercayaan yang diperoleh dengan rumus sebagai berikut: 
CIµµCIµ predictedpredictedpredicted +≤≤− ......................................persamaan 2.27 
Total number of experiment 
Sum of degrees of freedom used in estimate of mean 
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3. Interval kepercayaan untuk konfirmasi, dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus sebagai berikut: 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ +±=
r
1   
n
1 x V x F   CI
eff
ev2v1,α,  .........................................persamaan 2.28 
dengan; 
 v2v1,α,F = tabel F rasio  
α       = resiko. Level kepercayaan = 1 – resiko 
v1        = derajat bebas untuk rata-rata dan nilainya selalu 1 untuk          
interval kepercayaan  
v2       = derajat bebas untuk pooled error variance 
Ve       = variasi kesalahan gabungan (pooled error variance) 
n       = banyak pengamatan 
r       = jumlah pengulangan atau replikasi (r ≠ 0) 
 Sehingga interval kepercayaan dapat diperoleh dengan selang sebagai berikut: 
 CIµµCIµ predictedpredictedpredicted +≤≤−  
2.2.11 Eksperimen Konfirmasi 
Tahap ini dilakukan dengan eksperimen konfirmasi. Eksperimen 
konfirmasi dilakukan untuk membuktikan performansi yang diramalkan yaitu 
kondisi optimal untuk level faktor-faktor dalam eksperimen. Jika hasil eksperimen 
konfirmasi membuktikan performansi yang diramalkan, maka kondisi optimum 
dapat diterapkan dalam proses. Jika sebaliknya, maka desain eksperimen 
seharusnya dievaluasi lagi dan eksperimen tambahan yang diperlukan. Jumlah 
sampel atau replikasi dalam eksperimen konfirmasi yaitu r diambil sejumlah 10 
sampel. Keputusan kondisi optimal dapat diterima atau tidak yaitu dengan 
membandingkan rata-rata nilai estimasi dan rata-rata hasil eksperimen konfirmasi 
dengan masing-masing level kepercayaan. Penjelasan lebih lanjut diuraikan pada 
tabel 2.4 berikut: 
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Tabel 2.4  Perbandingan interval kepercayaan untuk kondisi optimal dan 
eksperimen konfirmasi 
Kondisi Perbandingan Keterangan Keputusan 
 Optimal 
A 
 Konfirmasi 
diterima 
 Optimal 
B  Konfirmasi 
diterima 
 Optimal 
C   Konfirmasi 
ditolak 
Sumber: Belavendram, 1995 
2.3 REGRESI LINEAR BERGANDA 
Persamaan matematik yang memungkinkan untuk meramalkan nilai-nilai 
suatu variabel dependen dari nilai-nilai satu atau lebih variabel independen adalah 
persamaan regresi. Regresi dapat dibedakan menjadi dua berdasarkan jumlah 
variabel independennya yaitu regresi sederhana dan regresi berganda. Jika pada 
regresi sederhana hanya ada satu variabel dependen (Y) dan satu variabel 
independen (X), maka pada kasus regresi berganda terdapat satu variabel 
dependen dan lebih dari satu variabel independen.  
Misalnya, peramalan nilai variabel dependen Y dilakukan berdasarkan 
hasil pengukuran pada beberapa variabel independen X1, X2, ….., Xi. Sampel 
diambil dengan ukuran n dapat ditulis sebagai {(x1r, x2r, ….., xir, yr; r = 1, 2, 
….n}. Nilai yr adalah nilai yang berasal dari suatu variabel Yr. Diasumsikan 
berlaku persamaan 2.29 berikut: 
µY⏐x1, x2,….., xi = β0 + β1x1 + β2x2 + …… + βixi …..............persamaan 2.29 
dimana dalam hal ini β0, β1, β2, ……βi adalah parameter yang harus diduga dari 
data. Dengan melambangkan nilai dugaannya yaitu b0, b1, b2, …., br, maka 
persamaan regresi dapat ditulis dalam bentuk persamaan 2.30 berikut. 
y = b0 + b1x1 + b2 x2 + ……+ brxr ……………………… persamaan 2.30 
2.4 PENELITIAN SEBELUMNYA 
Hety (2004) meneliti karakteristik kualitas nomer benang, ketidakrataan 
benang, dan kekuatan tarik benang. Penelitian ini difokuskan pada bagaimana 
menentukan setting level yang tepat dari prses pembuatan benang jenis R/30 pada 
mesin ring spinning dilihat dari karakteristik kualitas nomer benang, ketidakrataan 
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benang dan kekuatan tarik benang sebagai upaya untuk meminimasi total 
kerugian yang diakibatkan variasi tiga karkateristik kualitas secara simultan. 
Pendekatan yang digunakan adalah dengan mengkombinasikan antara desain 
eksprimen dari metode Taguchi, model regresi dan optimasi total quality loss 
function dengan menggunakan model non linear programming. Pada studi kasus 
proses pembuatan benang jenis R/30, target yang ingin dicapai adalah 30 hank/lbs 
untuk nomer benang, batas atas spesifikasi 10% untuk ketidakrataan benang dan 
batas bawah spesifikasi 238 gram untuk kekuatan tarik benang. Total kerugian 
akibat tiga karakteristik kualitas pada kondisi aktual adalah sebesar Rp 750.943 
per meter benang. Setelah dilakukan penelitian dengan hasil setting level optimal, 
diperoleh peningkatan 0.34% untuk nilai nomer benang, 2.024% untuk nilai 
ketidakrataan benang dan 4.789% untuk nilai kekuatan tarik benang. Total 
kerugian pada kondisi optimal adalah sebesar Rp 645.619 per meter benang. 
Sahrial (2005) menganalisis stabilitas dan kapabilitas proses spinning 
benang katun dengan metode six sigma. Analisis terhadap stabilitas dan 
kapabilitas proses perlu dilakukan untuk membuktikan dan memperjelas adanya 
permasalahan terutama pada proses yang berlangsung. Analisis dilakukan dengan 
menggunakan metode Six Sigma yang dimulai dengan mengidentifikasi kebutuhan 
pelanggan, memetakan kebutuhan pelanggan ke dalam karekteristik kualitas 
teknis  (CTQ), menentukan urutan prioritas CTQ tersebut berdasarkan tingkat 
kepentingan dan kepuasan pelanggan, serta mengukur nilai sigma, stabilitas dan 
kapabilitas proses terhadap CTQ yang berada di urutan prioritas teratas. Hasil 
penelitian yang ditekankan pada CTQ ketidakrataan benang sebagai urutan 
prioritas teratas menunjukkan bahwa, dengan nilai sigma ketidakrataan benang 
sebesar 4.07 sigma, proses berada dalam kondisi kurang stabil dan meskipun telah 
distabilkan, proses tetap berada dalam kondisi tidak mampu untuk memenuhi 
standar spesifikasi perusahaan. Dari hasil analisis juga diperoleh informasi bahwa 
faktor-faktor lingkungan, mesin dan peralatan, proses, material, tenaga kerja serta 
faktor pengukuran diduga menjadi penyebab ketidakstabilan dan ketidakmampuan 
proses tersebut. 
Sugeng (1995) membandingkan kualitas benang rayon Ne1 30S produksi 
perusahaan yang berbeda ditinjau dari kekuatan tarik dan twist benangnya. Kuat 
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tarik benang merupakan besarnya gaya yang dapat memutuskan benang. Hasil 
pengujian kuat tarik benang menunjukkan bahwa nilai kedua variansi dan nilai 
rata-rata kedua kekuatan tarik benang adalah sama. Adanya kesamaan kedua 
benang tersebut karena adanya perbedaan jumlah twist pada benang, dimana twist 
dapat meningkatkan kekuatan tarik benang. Dengan twist, maka daya kohesi antar 
serat meningkat karena adnya gaya tekan kearah sumbu benang, gaya tekan 
tersebut menjadikan serat induvidu semakin menyatu. Sedangkan hasil pengujian 
twist benang menunjukkan bahwa nilai kedua variansi sama dan nilai rata-rata 
TPI kedua benang adalah berbeda. Perbedaan twist terjadi karena adanya 
perbedaan panjang serat, kekuatan serat, dan kehalusan serat. 
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BAB III 
METODOLODI PENELITIAN 
 
 
Pada bab ini akan diuraikan secara sistematis mengenai tahapan penelitian 
yang dilakukan dalam perancangan eksperimen.  Tahap-tahap penelitian dimulai 
dari tahap identifikasi masalah, perencanaan eksperimen, pelaksanaan, 
eksperimen, pengolahan data, analisa serta kesimpulan dan saran. Tahapan-
tahapan tersebut akan dijelaskan dalam bentuk flowchart seperti gambar 3.1 
dibawah ini. 
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Gambar 3.1 Metodologi penelitian 
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Metodologi penelitian di atas diuraikan dalam beberapa tahap dan tiap 
tahapnya akan dijelaskan melalui langkah-langkah yang dilakukan. Uraian lebih 
lengkap tiap tahapnya akan dijelaskan dalam sub bab berikut ini. 
3.1 TAHAP IDENTIFIKASI MASALAH 
Tahap identifikasi masalah diawali dari menentukan area penelitian, latar 
belakang masalah, perumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian. Studi 
pustaka dan studi lapangan dilakukan untuk mengidentifikasi masalah lebih 
spesifik sehingga dapat ditentukan hipotesa penelitian. Tahap identifikasi masalah 
meliputi langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Menentukan area penelitian, penelitian dilakukan di PT. Kusumaputra Santosa 
khususnya di bagian mesin ring spinning jenis RY5. Mesin ring spinning 
adalah salah satu mesin yang digunakan dalam proses pembuatan benang dan 
hasil dari mesin ini sudah berupa benang, sedangkan mesin-mesin sebelumnya 
merupakan persiapan bahan sebelum diproses pada mesin ring spinning. 
2. Latar belakang masalah, masalah yang dirumuskan dalam penelitian ini 
berdasarkan keadaan yang terjadi pada bagian mesin ring spinning. Akhir 
proses dari mesin ini berupa benang dalam gulungan tube. Benang dalam 
bentuk tube diuji kualitasnya di laboratorium untuk mengetahui apakah 
benang sudah dalam standar yang ditentukan atau belum. 
3. Perumusan masalah, pengujian benang dilakukan untuk ketidakrataan benang, 
kekuatan tarik benang dan puntiran pada benang. Benang yang berkualitas 
baik adalah benang dengan ketidakrataan yang rendah, kekuatan tarik yang 
maksimal, dan puntiran benang yang sesuai. Setting dilakukan terhadap mesin 
ring spinning untuk mencapai kualitas yang terbaik. Optimasi ketidakrataan 
benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran benang hasil dari mesin ring 
spinning tidak dapat dilakukan secara paralel. Optimasi ketiga karakteristik 
kualitas secara simultan dilakukan dengan perhitungan untuk meminimalkan 
total kerugian yang disebabkan tiga karakteristik kualitas. Permasalahan yang 
muncul adalah bagaimana menentukan setting level optimal terhadap mesin 
ring spinning untuk faktor-faktor yang berpengaruh sehingga ketiga tujuan 
tersebut dapat dicapai dan menentukan quality loss function sebagai fungsi 
kerugian bagi perusahaan. 
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4. Tujuan dan manfaat penelitian, tujuan penelitian adalah menentukan quality 
loss function untuk mengetahui total kerugian terhadap tiga karakteristik 
kualitas yaitu ketidakrataan benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran pada 
benang. Manfaat penelitian adalah menghasilkan total kerugian yang minimal 
untuk tiga karakteristik kualitas yang diukur. 
5. Studi literatur, pada tahap ini dilakukan pendalaman materi untuk 
penyelesaian masalah yang dirumuskan. Materi yang dipelajari adalah konsep 
robust design dan model regresi. Robust design digunakan untuk langkah-
langkah dalam melakukan eksperimen. Tujuan eksperimen dengan prinsip 
robust design yaitu menemukan suatu cara untuk meminimasi penyimpangan 
nilai karakteristik kualitas dari nilai targetnya. Hal ini hanya dapat dilakukan 
dengan mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik 
kualitas dan mengubah level faktor yang tepat, sehingga penyimpangan dapat 
diminimasi dan nilai karakteristik kualitas dapat mencapai target 
(Belavendram, 1995). 
6. Studi lapangan, metode dilakukan untuk mendalami materi pada area 
penelitian, sehingga penelitian dapat dilakukan sesuai dengan kondisi yang 
ada di lapangan. Pendalaman materi di lapangan meliputi proses produksi 
benang pada mesin ring spinning, prinsip kerja mesin ring spinning, pengujian 
benang hasil mesin ring spinning di laboratorium dan faktor-faktor yang 
berpengaruh pada hasil proses mesin ring spinning. 
3.2 TAHAP PERENCANAAN EKSPERIMEN 
Tahap ini dilakukan untuk menentukan faktor-faktor berpengaruh dan 
levelnya yang akan dilibatkan dalam eksperimen, kemudian dijelaskan dalam 
susunan orthogonal array. Langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap ini 
yaitu: 
1. Identifikasi karakteristik kualitas, langkah ini meliputi penentuan karakteristik 
kualitas yang akan diukur dan sistem pengukurannya. Dimana karakteristik 
yang diteliti adalah smaller the better untuk ketidakrataan benang, larger the 
better untuk kekuatan tarik benang, dan nominal the best untuk puntiran pada 
benang. 
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2. Penentuan faktor berpengaruh, faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik 
kualitas diklasifikasikan menjadi faktor kontrol (terkendali), faktor noise 
(tidak terkendali), faktor signal dan faktor skala. Faktor-faktor yang 
diidentifikasi adalah faktor kontrol dan faktor noise, sedangkan untuk faktor 
signal dan faktor skala tidak diidentifikasi karena kedua faktor tersebut 
ditentukan oleh konsumen berdasarkan hasil yang diinginkan. Faktor-faktor 
berpengaruh diidentifikasi melalui studi literatur dan wawancara dengan 
pihak-pihak terkait. 
3. Identifikasi faktor terkendali, faktor terkendali didefinisikan sebagai 
parameter yang nilainya dapat dikendalikan oleh ahli rekayasa desain. Faktor-
faktor berpengaruh diidentifikasi melalui wawancara dan kuesioner. 
Brainstorming dan kuesioner dilakukan dengan pihak-pihak terkait yaitu 
kepala urusan maintenance mesin ring spinning, kepala regu maintenance 
mesin ring spinning, kepala urusan quality control (laboratorium), dan kepala 
regu laboratorium. 
4. Penentuan setting level faktor, penentuan setting level didasarkan pada 
batasan operasional yang dilakukan saat ini oleh perusahaan dan perubahan 
yang masih mungkin agar hasil eksperimen sedekat mungkin dengan 
kenyataan. Sebelum setting level ditentukan, perlu untuk diketahui kondisi 
faktor terkendali yang saat ini digunakan. 
5. Penentuan orthogonal array, pada langkah ini dilakukan perancangan desain 
eksperimen orthogonal array yang dikembangkan Taguchi. Faktor-faktor 
yang telah terpilih kemudian diaplikasikan ke orthogonal array. Langkah-
langkah yang dilakukan dalam penentuan orthogonal array sebagai berikut: 
a. Menghitung total jumlah derajat bebas yang diperlukan untuk eksperimen 
berdasarkan banyak faktor dan level dari faktor. 
b. Memilih suatu orthogonal array yang mempunyai derajat bebas minimal. 
c. Menggambarkan graph linear yang diperlukan. 
d. Memilih graph linear standar yang sesuai. 
e. Menyesuaikan graph linear yang diperlukan ke salah satu graph linear 
standar dari orthogonal array yang dipilih. 
f. Mengisikan faktor dan interaksi ke orthogonal array.  
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3.3 TAHAP PELAKSANAAN EKSPERIMEN  
Eksperimen dilaksanakan berdasarkan orthogonal array yang telah dibuat 
dan disesuaikan dengan kondisi operasional perusahaan. Tahap ini meliputi 
beberapa tahapan pelaksanaan sebagai berikut: 
1. Pelaksanaan eksperimen tahap I, pada tahap ini dilakukan perencanaan 
eksperimen untuk menentukan tahapan-tahapan eksperimen. Pelaksanaan 
ekpserimen tahap I dimaksudkan untuk mengetahui apakah proses telah sesuai 
dengan spesifikasi atau belum. Eksperimen tahap I dilakukan berdasarkan 
proses yang berjalan saat ini yaitu sesuai dengan level faktor yang digunakan 
perusahaan. Jumlah sampel diambil kemudian digambarkan dalam laporan 
proses penyimpangan masing-masing respon (ketidakrataan benang, kekuatan 
tarik benang, dan puntiran pada benang) dari nilai targetnya. Langkah 
selanjutnya adalah menentukan indeks kemampuan proses untuk mengetahui 
apakah proses telah sesuai dengan spesifikasi. Apabila nilai indeks 
kemampuan proses kurang dari satu, maka dilakukan perbaikan spesifikasi 
dengan menentukan kembali orthogonal array. Jika nilai indeks kemampuan 
proses lebih dari sama dengan satu, maka dilakukan eksperimen tahap II, 
dimana dalam tahap ini faktor-faktor yang berpengaruh disetting sesuai 
dengan eksperimen Taguchi.  
2. Pelaksanaan eksperimen tahap II, pelaksanaan eksperimen tahap II bertujuan 
untuk mengidentifikasi pengaruh faktor terhadap masing-masing karakteristik 
kualitas dan menghasilkan setting level optimal yaitu kombinasi level faktor 
yang memberikan kualitas terbaik berdasarkan tipe masing-masing 
karakteristik kualitas. Eksperimen tahap II dilakukan berdasarkan orthogonal 
array yang telah disusun. 
3.4 TAHAP PENGOLAHAN DATA 
Tahap selanjutnya adalah pengolahan data untuk mendapatkan hasil sesuai 
dengan tujuannya. Langkah-langkah pengolahan data dijelaskan dalam uraian 
berikut: 
1. Model regresi, pada tahap ini dilakukan perhitungan regresi untuk masing-
masing karakteristik kualitas sehingga didapatkan persamaan regresi. 
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Persamaan regresi digunakan untuk mencari setting level optimal untuk semua 
karakteristik kualitas secara simultan. 
2. Formulasi quality loss function, pada tahap ini perhitungan quality loss 
function ditentukan untuk mengevaluasi kerugian kualitas secara kuantitatif 
yang disebabkan adanya variasi. Perhitungan dilakukan untuk tiga 
karakteristik kualitas berdasarkan tipenya, yaitu ketidakrataan benang 
menggunakan tipe smaller the better, kekuatan tarik benang menggunakan 
tipe larger the better, dan puntiran pada benang menggunakan tipe nominal 
the best. 
3. Formulasi non linear programming, pada tahap ini dilakukan perhitungan 
untuk ketiga karakteristik kualitas secara simultan dengan formulasi non 
linear programming untuk minimasi quality loss function. Sehingga dari 
perhitungan ini didapatkan setting level optimal untuk ketiga karakteristik 
kualitas secara simultan. 
4. Setting level optimal, data hasil eksperimen tahap II diolah untuk 
mendapatkan setting level optimal faktor-faktor eksperimen dengan total 
kerugian yang minimal. Dari perolehan setting level optimal maka dilakukan 
perhitungan nilai karakteristik kualitas dan perhitungan quality loss function 
pada kondisi aktual dan kondisi optimal. Sehingga diperoleh nilai 
perbandingan dari kondisi aktual dengan kondisi optimal. Selanjutnya 
dilakukan eksperimen konfirmasi untuk mengetahui layak atau tidaknya level 
faktor optimal dari eksperimen Taguchi digunakan di perusahaan. 
3.5 TAHAP VERIFIKASI 
Tahap ini dilakukan dengan melakukan eksperimen konfirmasi dan 
perhitungan confidence interval. Langkah-langkah tahap verifikasi akan 
dijelaskan dalam uraian sebagai berikut: 
1. Pelaksanaan eksperimen konfirmasi, eksperimen konfirmasi dilakukan untuk 
membuktikan performansi yang diramalkan yaitu kondisi optimal untuk level 
faktor-faktor dalam eksperimen. Jika hasil eksperimen konfirmasi 
membuktikan performansi yang diramalkan, maka kondisi optimum dapat 
diterapkan dalam proses. Jika sebaliknya, maka desain eksperimen seharusnya 
dievaluasi lagi dan eksperimen tambahan yang diperlukan. Jumlah sampel 
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atau replikasi dalam eksperimen konfirmasi diambil sebanyak r. Keputusan 
kondisi optimal dapat diterima atau tidak yaitu dengan membandingkan rata-
rata nilai estimasi dan rata-rata hasil eksperimen konfirmasi dengan masing-
masing level kepercayaan. 
2. Perhitungan confidence interval, confidence interval merupakan perkiraan 
antara dua nilai statistik dengan tingkat probabilitas tertentu dimana nilai 
sebenarnya berada di dalamnya. Pada tahap ini akan dijelaskan perbandingan 
perhitungan confidence interval untuk hasil estimasi nilai karakteristik kualitas 
dengan perhitungan confidence interval untuk rata-rata hasil eksperimen 
konfirmasi. 
3.6 ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL PENELITIAN 
Analisis dan interpretasi hasil, pada bagian ini dijelaskan hasil perhitungan 
metode Taguchi mulai dari identifikasi masalah yang dalam perusahaan sebelum 
diterapkannya metode Taguchi, penentuan setting level optimal sampai pada saat 
setting optimal diterapkan dalam eksperimen konfirmasi sehingga dapat terlihat 
jelas sejauh mana keefektifan dari pembahasan masalah tersebut dan manfaat 
diterapkannya  Taguchi. 
3.7 KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan dan saran, berisi tentang hal-hal yang dapat disimpulkan dari 
pengolahan yang telah dilakukan seperti mengenai faktor-faktor yang berpengaruh 
terhadap proses pembuatan benang, setting optimal dan quality loss function 
perusahaan yang dihasilkan. Sedangkan saran menjelaskan mengenai hal-hal yang 
harus dipertimbangkan oleh perusahaan agar kualitas produk yang dihasilkan 
dapat lebih ditingkatkan. 
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BAB IV 
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
 
 
Bab ini membahas proses pengumpulan data eksperimen dan proses 
pengolahan data hasil eksperimen. Langkah-langkah serta hasil pengumpulan dan 
pengolahan data diuraikan pada sub bab dibawah ini. 
4.1 PENGUMPULAN DATA 
Tahap pengumpulan data meliputi identifikasi karakteristik kualitas, 
penentuan faktor berpengaruh, penentuan setting level faktor, dan penentuan 
orthogonal array. Uraian lebih lanjut akan dijelaskan pada sub bab dibawah ini. 
4.1.1 Identifikasi Karakteristik Kualitas 
Karakteristik kualitas yang diukur adalah ketidakrataan benang dengan 
karakteristik yang digunakan adalah smaller the better, kekuatan tarik benang 
dengan karakteristik larger the better, dan puntiran benang dengan karakteristik 
nominal the best. Sedangkan sistem pengukuran yang digunakan dalam 
eksperimen sebagai berikut: 
1. Obyek pengukuran adalah benang dalam bentuk tube jenis rayon nomer 30 
(30R) hasil proses mesin ring spinning jenis RY 5. 
2. Operator pengukuran yaitu peneliti dibantu oleh operator pengujian pada 
bagian laboratorium PT. Kusumaputra Santosa. 
3. Tempat pengukuran adalah di bagian laboratorium PT. Kusumaputra Santosa. 
4. Cara pengujian dilakukan sesuai dengan Standar Nasional Indonesia (SNI).  
5. Alat yang digunakan untuk pengukuran ketidakrataan benang adalah uster 
evenness tester untuk pengukuran kekuatan tarik benang adalah single 
strength tester dan untuk pengukuran puntiran benang adalah twist tester. 
6. Besaran yang dipakai untuk ketidakrataan benang adalah persen (%), untuk 
kekuatan tarik benang adalah gram sedangkan untuk puntiran benang adalah 
jumlah puntiran per inci (TPI). 
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4.1.2 Penentuan Faktor Berpengaruh 
Pada tahap ini diidentifikasikan faktor-faktor yang mempengaruhi 
karakteristik kualitas melalui studi literatur dan wawancara dengan pihak-pihak 
terkait yaitu kepala urusan maintenance mesin ring spinning, kepala regu 
maintenance mesin ring spinning, kepala urusan quality control (laboratorium), 
dan kepala regu laboratorium. 
Faktor-faktor yang diduga berpengaruh terhadap ketiga karakteristik 
kualitas yaitu ketidakrataan benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran benang 
sebagaimana dijelaskan dalam bentuk diagram fishbone seperti pada gambar 4.1 
dibawah ini.  
 
Gambar 4.1 Diagram fishbone untuk tiga karakteristik kualitas 
Sumber: Studi literatur dan wawancara, 2006 
 
Faktor-faktor berpengaruh yang telah diidentifikasi melalui wawancara 
dan studi literatur (Sunarto, 1980) yang digambarkan dalam diagram fishbone 
dapat dilihat pada tabel 4.1 dibawah ini. 
Tabel 4.1 Faktor-faktor yang berpengaruh  
No Nama Faktor Sumber 
1 Kekerasan top front roll Wawancara 
2 Kekerasan top back roll Wawancara 
3 Ketebalan distance clip Wawancara 
4 Diameter top front roll Wawancara 
5 Diameter top back roll Wawancara 
6 Jarak bottom roll-top front roll Wawancara 
7 Jarak bottom roll-top back roll Wawancara 
8 Jarak bottom roll-cradle Wawancara 
9 Tekanan pendulum Wawancara 
10 Traveller Wawancara 
11 Pembebanan (jockey pulley) Wawancara 
12 Top front roll cacat Studi literatur 
13 Top back roll cacat Studi literatur 
14 Apron cacat Studi literatur 
15 Gangguan pada roda gigi Studi literatur 
16 Ring rusak dan tidak simetris dengan spindle Studi literatur 
17 Spindle bengkok Studi literatur 
18 Frekuensi pembersihan pendulum Studi literatur 
19 Penyambungan benang yang putus Studi literatur 
20 Kesalahan dalam pengujian Studi literatur 
21 Panjang staple Studi literatur 
22 Kehalusan serat kapas Studi literatur 
23 Kekuatan serat kapas Studi literatur 
24 Variasi distribusi panjang serat Studi literatur 
25 Kualitas roving Studi literatur 
26 Suhu ruang laboratorium Wawancara 
27 Kelembaban ruang laboratorium Wawancara 
28 Suhu ruang produksi Wawancara 
29 Kelembaban ruang produksi Wawancara 
30 Metode pembersihan pendulum Studi literatur 
31 Metode penyambungan benang yang putus Studi literatur 
32 Metode maintenance mesin ring spinning Studi literatur 
33 Metode pengujian kualitas di laboratorium Studi literatur 
34 Suhu lingkugan Wawancara 
35 Kelembaban lingkungan Wawancara 
36 Debu Wawancara 
37 Flying waste Wawancara 
Sumber: Studi literatur dan wawancara, 2006 
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Faktor-faktor terkendali di atas diduga berpengaruh pada hasil tiga 
karakteristik kualitas yang dipilih. Uraian berikut ini menjelaskan pengaruh tiap 
faktor terhadap tiga karakteristik kualitas, yaitu: 
a. Kekerasan top front roll dan kekerasan top back roll, top roll yang dipakai 
terbuat dari coat (karet). Kekerasan top roll yang terdiri dari top front roll dan 
top back roll berpengaruh terhadap kemampuan jepit antara top roll dan 
bottom roll. Jika kekerasan top front roll dan top back roll berbeda maka 
daerah jepit dari kedua roll tersebut berbeda dengan beban yang relatif sama. 
b. Ketebalan distance clip, bahan distance clip terbuat dari bahan plastik yang 
dicetak dan dibuat persegi empat, disamping kiri dan kanan dibuat menonjol 
yang dipakai sebagai ukuran ketebalan distance clip. Distance clip 
mempunyai ketebalan bermacam-macam sesuai dengan jenis warna yang ada 
pada benda tersebut. Pada bagian tengah alat ini terdapat lubang berbentuk 
huruf “U” sebagai tempat untuk dipasangkan pada cradle. Fungsi distance clip 
adalah untuk mengatur jarak titik jepit antara top roll dan bottom roll. 
Pengaruh pemakaian distance clip adalah jika jarak titik jepit sesuai maka 
menghasilkan benang dengan kerataan yang sama dan kekuatan tarik yang 
tinggi. 
c. Diameter top front roll dan diameter top back roll, ukuran diameter top roll 
mempengaruhi jarak titik jepit antara top roll dan bottom roll. Jika diameter 
terlalu kecil maka jarak titik jepit besar, sehingga mempengaruhi kualitas 
kerataan dan kuat tarik benang. Apabila diameter terlalu besar maka jarak titik 
jepit terlalu kecil, sehingga benang cenderung sering putus. 
d. Jarak bottom roll terhadap top roll, jika jarak bottom roll dengan top back roll  
sejajar dan jarak bottom roll dengan cradle pada posisi mundur 2 maka akan 
mengurangi tarikan dan benang putus, sehingga mengakibatkan benang tidak 
bisa masuk ke bagian front roll. Sedangkan jarak bottom roll dengan top front 
roll berpengaruh terhadap kerataan benang. Jika posisi top front roll semakin 
maju, maka ketidakrataan benang semakin maksimal. 
e. Tekanan pendulum, tekanan pendulum bertujuan untuk memperbesar tekanan 
top roll terhadap bottom roll agar serat-serat tidak slip pada saat peregangan 
berlangsung. Jika tekanan terlalu besar maka meningkatkan gaya gesek 
 IV-4 
sehingga pengendalian serat akan lebih baik. Tetapi karena roll tersebut 
mempunyai tingkat kekerasan tertentu maka jika mendapat tekanan yang 
tinggi maka roll akan mulur dan bentuknya tidak simetris lagi. Jika tekanan 
terlalu ringan maka terjadi ketidakstabilan antara top roll dan bottom roll 
dalam memegang serat yang diolah. Pada keadaan ini maka serat yang diolah 
tidak mendapat regangan yang baik sehingga serat mudah slip yang akhirnya 
menimbulkan ketidakrataan benang.  
f. Traveller, berbentuk menyerupai huruf “C” dipasang pada ring flange dan 
berfungsi untuk pengantar benang. Nomer traveller yang digunakan 
disesuaikan dengan nomer benang yang diproduksi sehingga menghasilkan 
gulungan benang yang mempengaruhi tingkat kekuatan tarik benang. Jika 
nomer traveller semakin kecil, maka menambah ballooning pada benang 
sehingga puntiran benang juga semakin banyak. 
g. Pembebanan (jockey pulley), pembebanan bertujuan untuk menentukan 
keketatan gulungan benang pada tube, jika pembebanan semakin berat maka 
benang semakin ketat dalam gulungan sehingga mempengaruhi tingkat 
kekuatan tarik benang. 
h. Cacat pada top front roll, top back roll dan apron mempengaruhi kualitas 
kerataan benang yang dihasilkan. Jika pada komponen mesin tersebut cacat 
maka mempengaruhi serat benang yang melewatinya, sehingga hasil akhir 
yang keluar dari daerah peregangan adalah benang dengan tingkat 
ketidakrataan yang tinggi. 
i. Gangguan pada mesin ring spinning, faktor pada mesin yang dapat 
mempengaruhi karakteristik kualitas ini meliputi tiga hal yaitu gangguan pada 
roda gigi, ring rusak dan tidak simetris dengan spindle serta spindle mesin 
bengkok. Faktor-faktor ini disebabkan kerja maintenance mesin ring spinning 
yang kurang optimal.  
j. Frekuensi pembersihan pendulum, kotoran yang menempel pada pendulum 
masuk pada daerah jepit pada proses peregangan, sehingga membuat benang 
dengan tingkat ketidakrataan yang tinggi. Pendulum yang selalu dibersihkan 
akan memperlancar kerja daerah peregangan yang berpengaruh pada hasil 
kerataan dan kekuatan tarik benang. 
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k. Penyambungan benang yang putus, penyambungan benang yang salah dapat 
mengakibatkan timbulnya ketidakrataan benang. Jika benang salah dalam 
penyambungan, maka ketidakrataan benang terjadi pada daerah antara dua 
ujung benang yang disambungkan. Hal ini mempengaruhi benang cenderung 
mudah putus pada daerah tersebut. 
l. Kesalahan dalam pengujian, kesalahan pengujian meliputi kesalahan operator 
dalam melakukan pengujian maupun kesalahan pada alat uji yang digunakan.  
m. Panjang staple, panjang staple serat kapas mempengaruhi kekuatan tarik 
benang. Makin panjang staple serat kapas maka makin tinggi kekuatannya, 
karena permukaan gesek antar serat di dalam benang lebih besar. 
n. Kehalusan serat kapas, serat kapas yang lebih halus menyebabkan 
terbentuknya benang yang kuat, karena serat yang halus menyebabkan jumlah 
friksi pada penampang benang yang sama akan lebih banyak. 
o. Kekuatan serat kapas, kekuatan tarik benang yang dihasilkan ditentukan oleh 
kekuatan serat kapas yang diolah. Jika serat kapas yang diolah lebih kuat 
maka menghasilkan benang yang lebih kuat pula. 
p. Variasi distribusi panjang serat, variasi distribusi panjang serat menyebabkan 
variasi dalam kekuatan benang, makin besar persentase serat pendek akan 
makin rendah kekuatannya. Dua contoh serat yang sama panjang rata-ratanya 
dapat menghasilkan benang dengan kekuatan yang berbeda karena persentase 
serat yang pendek yang satu lebih besar daripada lainnya. 
q. Kualitas roving, kualitas roving sebagai bahan baku yang masuk pada mesin 
ring spinning mempengaruhi hasil benang yang dihasilkan. Kualitas roving 
dengan ketidakrataan yang tinggi dan kekuatan tarik yang rendah akan 
menghasilkan kualitas benang yang lebih rendah jika setting pada mesin tidak 
sesuai. 
r. Kondisi ruang laboratorium, suhu dan kelembaban ruang laboratorium 
mempengaruhi hasil pengujian benang. Jika suhu dan kelembaban terlalu 
tinggi atau terlalu rendah dari standar yang telah ditetapkan maka kualitas 
benang yang diuji semakin menurun. Benang cenderung mudah putus jika 
suhu terlalu tinggi, sehingga kekuatan tarik yang dihasilkan semakin rendah. 
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s.  Kondisi ruang produksi pada mesin ring spinning, suhu dan kelembaban 
ruang produksi diatur dengan tujuan untuk mendapatkan performansi kerja 
mesin yang stabil. Jika suhu terlalu rendah dan tingkat kelembaban terlalu 
tinggi, maka kadar air di udara akan bertambah sehingga menyerap pada serat 
kapas yang diolah. Akhirnya hal ini mengakibatkan daerah peregangan tidak 
dapat bekerja secara optimal sehingga akan mempengaruhi tingkat kerataan 
dan kekuatan tarik benang. 
t. Metode pembersihan pendulum dan metode penyambungan benang yang 
putus, kerja operator dalam membersihkan pendulum dan menyambung 
benang yang putus dengan cara yang berbeda-beda. Selain itu, belum adanya 
tata cara secara tertulis yang benar tentang hal tersebut mengakibatkan masih 
banyak kesalahan dalam mengerjakannya. Oleh karena itu faktor ini 
dimasukkan dalam faktor tidak terkendali. 
u. Metode maintenance mesin ring spinning dan metode pengujian kualitas di 
laboratorium, metode-metode tersebut di atas merupakan metode kerja secara 
tertulis yang berlaku di perusahaan. Faktor ini dimasukkan sebagai faktor 
tidak terkendali karena sulit untuk merubahnya saat ini dan membutuhkan 
biaya dalam perubahannya. 
v. Kondisi lingkungan, kondisi lingkungan ini merupakan suhu dan kelembaban 
di luar ruang produksi yang ikut mempengaruhi kondisi lingkungan ruang 
produksi pada mesin ring spinning. Faktor ini merupakan faktor tidak 
terkendali karena merupakan faktor alam dan perusahaan tidak dapat 
mengaturnya. 
w. Debu, debu yang ada di ruang produksi mempengaruhi kualitas benang yang 
dihasilkan, karena debu akan menempel pada serta kapas sehingga 
ketidakrataan benang akan menjadi semakin tinggi. Selain itu, debu juga 
menurunkan performansi kerja mesin. 
x. Flying waste, merupakan sisa-sisa serat kapas yang beterbangan di ruang 
produksi. Jika sisa serat ini masuk ke daerah peregangan maka akan 
menghambat roving yang sedang dijepit dan dapat menambah tingkat 
ketidakrataan benang. 
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4.1.3 Identifikasi Faktor Terkendali 
Sejumlah faktor yang telah diidentifikasikan di atas untuk lebih 
mengetahui inti persoalan maka dari tigapuluh tujuh faktor yang mempengaruhi 
kualitas benang kemudian dipilih sehingga menjadi faktor yang benar-benar 
diperlukan dari penelitian ini. Pemilihan faktor dilakukan dengan kuesioner rating 
kepentingan (lihat lampiran 1), dimana kuesioner di isi oleh kepala urusan 
maintenance, kepala regu maintenance, kepala urusan quality control, dan kepala 
regu quality control. Skala yang dipakai dalam penyusunan kuesioner adalah skala 
likert, dimana mengambil skala 1 sampai 5.  
Nilai untuk masing-masing skala adalah nilai 1 apabila faktor tersebut 
sangat tidak penting mempengaruhi kualitas benang yang dihasilkan mesin ring 
spinning, nilai 2 apabila faktor tersebut tidak penting mempengaruhi kualitas 
benang, nilai 3 apabila faktor tersebut cukup penting mempengaruhi kualitas 
benang, nilai 4 apabila faktor tersebut penting mempengaruhi kualitas benang, dan 
nilai 5 apabila faktor tersebut sangat penting mempengaruhi kualitas benang yang 
dihasilkan mesin ring spinning. Data hasil kuesioner rating kepentingan diolah 
dengan statistik diskriptif, maka diperoleh faktor-faktor yang sangat penting yang 
dapat mempengaruhi ketiga karakteristik kualitas seperti pada tabel 4.2 dibawah 
ini. 
Tabel 4.2 Hasil kuesioner faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik  
kualitas benang 
 
 Sumber: Hasil pengolahan data, 2006 
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Faktor-faktor yang terpilih kemudian disesuaikan juga dengan keadaan di 
PT Kusumaputra Santosa khusunya dari segi operasional. Sehingga diperoleh 
faktor-faktor yang dapat dilibatkan dalam eksperimen pada tabel 4.3 dibawah ini. 
Tabel 4.3 Faktor-faktor yang dilibatkan dalam ekperimen 
Jenis Faktor Kode Nama Faktor 
A Diameter top front roll 
B Diameter top back roll 
C Jarak bottom roll-top front roll 
D Jarak bottom roll-top back roll 
E Jarak bottom roll-cradle 
F Ketebalan dintance clip 
G Traveller 
H Tekanan pendulum 
Terkendali 
I Pembebanan 
Sumber: Hasil pengolahan data, 2006 
Keterangan tabel 4.3 di atas, yaitu; 
a. Diameter top front roll dan diameter top back roll. Diameter top front roll dan 
top back roll sangat mempengaruhi titik jepit antara top roll dan bottom roll. 
Jika diameter semakin kecil maka jarak titik jepit semakin besar sehingga 
benang cenderung semakin tidak rata. Sebaliknya, jika diameter semakin besar 
maka jarak titik jepit semakin kecil sehingga benang cenderung sering putus. 
b. Jarak bottom roll dengan top front roll. Jarak bottom roll dengan top front roll 
dapat mempengaruhi kerataan benang. Apabila posisi top front roll semakin 
maju, maka ketidakrataan benang semakin maksimal. Top front roll dapat 
melakukan penarikan pada benang sehingga menghasilkan puntiran benang 
yang sesuai 
c. Jarak bottom roll dengan top back roll. Top back roll berfungsi untuk 
menerima benang dari gulungan roving agar benang dapat masuk ke top back 
roll kemudian diteruskan ke cradle. 
d. Jarak bottom roll dengan cradle. Cradle berfungsi untuk menerima benang 
dari top back roll kemudian diteruskan melewati top front roll. Jarak bottom 
roll dengan cradle berpengaruh terhadap kekuatan tarik dan kerataan pada 
benang. 
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e. Ketebalan distance clip. Distance clip berfungsi mengatur jarak titik jepit 
antara top roll dan bottom roll. Distance clip sangat berpengaruh terhadap 
ketidakrataan benang, dimana distance clip menentukan besarnya diameter 
benang. Apabila ukuran distance clip semakin besar maka ketidakrataan 
benang juga semakin besar. 
f. Traveller. Traveller berpengaruh terhadap ballooning pada benang, adanya 
ballooning  mengakibatkan gulungan benang tidak ketat, sedangkan gulungan 
benang yang tidak ketat akan menurunkan kekuatan tarik pada benang. 
g. Tekanan pendulum. Tekanan pendulum berperan pada daerah drafting. Jika 
tekanan pendulum yang digunakan semakin besar maka akan diperoleh daya 
jepit yang bagus sehingga benang akan mengalami jepitan yang bagus pula. 
Akan tetapi tekanan ini digunakan juga harus memperhatikan ukuran top front 
roll dan top back roll baik tingkat kekerasan, diameter maupun kualitas apron 
yang digunakan. 
h. Pembebanan. Pembebanan bertujuan untuk menentukan keketatan gulungan 
benang pada tube. Jika pembebanan semakin berat maka benang semakin ketat 
dalam gulungan sehingga mempengaruhi tingkat kekuatan tarik benang. 
Faktor–faktor yang diperlukan dalam penelitian ini ada beberapa faktor 
yang tidak dapat dilibatkan dalam eksperimen dimana alasannya akan dijelaskan 
sebagai berikut: 
a. Kekerasan top front roll dan top back roll, perusahaan menggunakan 
kekerasan top front roll dan top back roll sebesar 72,50 shore, kekerasan ini 
tidak dapat dirubah karena perusahaan sudah menetapkan sesuai dengan 
nomer benang yang dihasilkan. 
b. Faktor kecacatan top front roll dan top back roll, perusahaan masih 
menggunakan top front roll dan top back roll sampai tingkat kecacatan 
tertentu khusus untuk karet pelapisnya. Pertimbangannya adalah lebih 
menekan biaya. Ukuran kecacatan ini juga masih subyektif karena belum ada 
standar khusus. Jika pada komponen-komponen ini dideteksi sudah cacat pada 
karet pelapisnya maka dilakukan penghalusan dengan cara digerinda. Hal ini 
tentu saja akan mempengaruhi ukuran kekerasan dan diameternya. Sehingga 
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pada eksperimen ini digunakan top front roll dan top back roll dengan kondisi 
baik.  
c. Gangguan pada roda gigi, ring rusak dan spindle bengkok. Faktor-faktor 
berpengaruh ini meskipun jarang terjadi tetapi juga ikut menentukan dalam 
karakteristik kualitas yang diukur. Faktor-faktor ini terjadi jika departemen 
maintenance melakukan kesalahan dalam menangani mesin. Karena faktor 
insidental dan untuk mengendalikanya membutuhkan cukup waktu, maka 
faktor-faktor ini tidak dimasukkan dalam eksperimen. 
d. Frekuensi pembersihan pendulum, kesalahan penyambungan benang yang 
putus, dan kesalahan dalam pengujian. Faktor-faktor ini terjadi disebabkan 
oleh kesalahan operator dalam melakukan tugasnya. Dalam asumsi telah 
dijelaskan bahwa operator bekerja dalam kondisi normal, begitu pula kondisi 
operator yang melakukan eksperimen. Tingkat kemampuan operator sedang 
dan dianggap bisa mewakili kemampuan rata-rata operator saat ini. Untuk 
pengujian dalam asumsi juga telah dijelaskan bahwa semua peralatan yang 
digunakan berada dalam kondisi baik dan mendukung pelaksanaan 
eksperimen yang baik pula. 
e. Kehalusan serat kapas, kekuatan serat kapas, variasi distribusi panjang serat, 
dan kualitas roving. Semua faktor tersebut adalah merupakan kualitas dari 
bahan baku yang diolah sebelum proses pada mesin ring spinning. Dalam 
eksperimen ini digunakan bahan baku yang masuk pada proses mesin ring 
spinning yaitu roving sudah memenuhi standar yang ditentukan.  
f. Suhu dan kelembaban ruang laboratorium. Ukuran suhu dan kelembaban 
ruang laboratorium yang digunakan pada saat eksperimen berada pada kondisi 
standar yaitu suhu ruang laboratorium  270 + 20C dan kelembaban ruang 
laboratorium 65 + 2 %. 
g. Metode pembersihan pendulum dan metode penyambungan benang yang 
putus. Merupakan faktor tidak terkendali sehingga tidak dimasukkan dalam 
eksperimen. Faktor ini sifatnya sangat subyektif karena menyangkut keahlian 
operator dalam melakukannya. Sehingga dalam penelitian ini diasumsikan 
bahwa operator bekerja pada kemampuan sedang dan dapat mewakili 
kemampuan operator-operator lainnya. 
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h. Metode maintenance mesin ring spinning dan metode pengujian kualitas di 
laboratorium. Merupakan faktor tidak terkendali yang cukup sulit jika harus 
dimasukkan dalam eksperimen. Perbaikan metode ini memerlukan waktu yang 
cukup lama dan biaya yang tidak sedikit. Dalam eksperimen ini, semua 
metode dan cara menggunakan metode yang saat ini berlaku di perusahaan.  
i. Suhu dan kelembaban lingkungan, debu, dan flying waste. Suhu dan 
kelembaban lingkungan tidak dimasukkan dalam eksperimen karena 
merupakan faktor alam sehingga sewaktu-waktu dapat berubah-ubah dan 
perusahaan tidak dapat mengaturnya. Sedangkan debu dan flying waste cukup 
sulit jika dilibatkan dalam eksperimen karena tidak dapat dikendalikan. 
4.1.4 Penentuan Setting Level Faktor  
Penentuan setting level didasarkan pada batasan operasional yang 
dilakukan saat ini oleh perusahaan dan perubahan yang masih mungkin agar hasil 
eksperimen sedekat mungkin dengan kenyataan. Setting level yang ditentukan 
untuk masing-masing faktor terkendali dijelaskan pada tabel 4.4 dibawah ini. 
Tabel 4.4 Setting level faktor terkendali 
Kode Nama Faktor Level 1 Level 2 Level 3 Satuan
A Diameter top front roll 27 28 29 mm 
B Diameter top back roll 27 28 29 mm 
C Jarak bottom roll-top front roll -1 +1 +3 mm 
D Jarak bottom roll-top back roll -2 0 +2 mm 
E Jarak bottom roll-cradle -3 -1 0 mm 
F Ketebalan dintance clip 2.3 3.1 4.1 mm 
G Traveller 2 1/0 3/0 - 
H Tekanan pendulum 10 14 18 kg/cm2
I Pembebanan 2 3 4 kg 
Sumber : Hasil pengolahan data, 2006 
Keterangan tabel 4.4 di atas, yaitu; 
a. Diameter top front roll dan diameter top back roll. Diameter top front roll dan 
top back roll yang digunakan saat ini adalah 28 mm. Diameter top front roll 
dan top back roll sangat mempengaruhi titik jepit antara top roll dan bottom 
roll. Jika diameter semakin kecil maka jarak titik jepit semakin besar sehingga 
benang cenderung semakin tidak rata. Sebaliknya, jika diameter semakin besar 
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maka jarak titik jepit semakin kecil sehingga benang cenderung sering putus. 
Pemilihan level untuk diameter top front roll dan top back roll disesuaikan 
dengan tekanan pendulum yang digunakan. Pengukuran faktor ini 
membutuhkan ketelitian yang cukup tinggi, sehingga level yang dipilih 
merupakan ukuran interval. Dimana ukuran dimeter tersebut mengambil 
interval 1, agar terlihat variansi yang dihasilkan oleh ketidakrataan, kekuatan 
tarik, dan puntiran pada benang. Apabila ukuran interval yang digunakan 
adalah interval 0,5 maka variansi yang dihasilkan oleh ketidakrataan benang, 
kekuatan tarik benang, dan puntiran pada benang tidak berbeda jauh. Level 
yang dipilih untuk faktor diameter top front roll dan top back roll sebanyak 3 
level yaitu 27 mm untuk level 1, 28 mm untuk level 2 dan 29 mm untuk level 
3. Dipilih ketiga ukuran tersebut agar perbedaan yang terjadi untuk kerataan 
benang, kekuatan tarik dan puntiran benang dapat terlihat secara jelas.  
b. Jarak bottom roll dengan top front roll. Jarak bottom roll dengan top front roll 
yang digunakan saat ini adalah dengan posisi maju 1 (0:+1). Level yang 
dipilih untuk faktor ini adalah sebanyak 3 level dimana dipilih jarak minimum, 
sedang, dan jarak maksimum agar benang dapat tetap masuk dari cradle ke 
bagian front roll. Hal ini untuk menghindari back roll, cradle, dan front roll 
saling berbenturan. Jarak bottom roll dengan top front roll dapat 
mempengaruhi kerataan benang. Apabila posisi top front roll semakin maju, 
maka ketidakrataan benang semakin maksimal. Sehingga dipilih jarak bottom 
roll dengan top front roll untuk level 1 dengan posisi mundur 1 (0:-1), level 2 
dengan posisi maju 1 (0:+1), dan untuk level 3 dengan posisi maju 3 (0:+3).  
c. Jarak bottom roll dengan top back roll. Jarak bottom roll dengan top back roll 
yang digunakan saat ini adalah dengan posisi sejajar (0:0). Level yang dipilih 
untuk faktor ini adalah sebanyak 3 level dimana dipilih jarak minimum, 
sedang, dan jarak maksimum agar benang dari gulungan roving dapat tetap 
masuk ke bagian back roll. Apabila posisi back roll melebihi jarak maksimum 
dan minimum maka benang tidak dapat masuk ke dalam back roll dan cradle. 
Jarak bottom roll dengan top back roll untuk level 1 dengan posisi mundur 2 
(0:-2), level 2 dengan posisi sejajar (0:0), dan untuk level 3 dengan posisi 
maju 2 (0:+2).  
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d. Jarak bottom roll dengan cradle. Jarak bottom roll dengan cradle yang 
digunakan saat ini adalah dengan posisi mundur 3 (0:-3). Level yang dipilih 
untuk faktor ini adalah sebanyak 3 level dimana dipilih jarak minimum, 
sedang, dan jarak maksimum. Jarak ini dipilih agar posisi cradle tidak 
berbenturan dengan front roll dan back roll, sehingga benang dapat melewati 
top roll. Apabila posisi cradle semakin mundur maka kekuatan benang akan 
lebih besar dibandingkan dengan cradle pada posisi maju. Jarak bottom roll 
dengan cradle untuk level 1 dengan posisi mundur 3 (0:-3), level 2 dengan 
posisi mundur 1 (0:-1), dan untuk level 3 dengan posisi sejajar (0:0).  
e. Ketebalan distance clip. Ukuran distance clip yang digunakan saat ini untuk 
benang jenis 30R adalah berdiameter 2,3 mm (kuning). Kondisi operasional 
perusahaan mempunyai 3 ukuran distance clip sehingga dipilihlah ketiga 
ukuran tersebut dalam eksperimen. Distance clip berfungsi mengatur jarak 
titik jepit antara top roll dan bottom roll. Apabila ukuran distance clip semakin 
besar maka ketidakrataan benang juga semakin besar dan sebaliknya. Level 
yang dipilih adalah 3 level yaitu distance clip dengan diameter  2,3 mm 
(kuning) untuk level 1, diameter 3,1 mm (putih) untuk level 2, dan diameter 
4,1 mm (hitam) untuk level 3.  
f. Traveller. Traveller yang digunakan saat ini adalah nomer 2. Jika nomer 
traveller semakin kecil, maka menambah ballooning pada benang sehingga 
mengakibatkan gulungan benang tidak ketat. Adanya ballooning 
mengakibatkan puntiran benang yang semakin banyak, sedangkan gulungan 
benang yang tidak ketat akan menurunkan kekuatan tarik pada benang. 
Traveller dengan nomer semakin besar maka jumlah puntiran benang juga 
semakin mendekati nilai targetnya. Pemilihan level ini merupakan ukuran 
interval 2 agar terjadi variansi yang dihasilkan oleh kekuatan tarik dan 
puntiran pada benang. Jika ukuran interval yang digunakan adalah interval 1 
maka variansi yang dihasilkan oleh kekuatan tarik dan puntiran pada benang 
tidak berbeda jauh. Level yang dipilih untuk faktor ini adalah sebanyak 3 
level, yaitu traveller dengan nomer 2 untuk level 1, traveller dengan nomer 
1/0 untuk level 2 dan traveller dengan nomer 3/0 untuk level 3.  
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g. Tekanan pendulum. Tekanan pendulum yang digunakan saat ini 14 kg/cm2 dan 
ukuran tersebut merupakan ukuran tekanan medium. Kondisi operasional 
perusahaan mempunyai 3 jenis ukuran pendulum, yaitu 10 kg/cm2, 14 kg/cm2, 
dan 18 kg/cm2, sehingga dipilihlah ketiga ukuran tersebut dalam eksperimen. 
Jika tekanan terlalu besar maka meningkatkan gaya gesek sehingga 
pengendalian serat akan lebih baik. Jika tekanan terlalu ringan maka terjadi 
ketidakstabilan antara top roll dan bottom roll dalam memegang serat yang 
diolah sehingga serat mudah slip yang akhirnya menimbulkan ketidakrataan 
benang. Level yang dipilih untuk tekanan pendulum sebanyak 3 level, yaitu  
10 kg/ cm2 , 14 kg/cm2 , dan 18 kg/cm2.  
h. Pembebanan. Pembebanan bertujuan untuk menentukan keketatan gulungan 
benang pada tube. Pembebanan yang saat ini digunakan perusahaan 4 kg 
(berat). Kondisi operasional perusahaan mempunyai 3 jenis pembebanan, 
yaitu 2 kg, 3 kg, dan 4 kg sehingga dipilihlah ketiga jenis pembebanan 
tersebut dalam eksperimen. Jika pembebanan semakin berat maka benang 
semakin ketat dalam gulungan sehingga mempengaruhi tingkat kekuatan tarik 
benang. Level yang dipilih untuk pembebanan sebanyak 3 level, yaitu 
pembebanan dengan berat 2 kg untuk level 1, pembebanan dengan berat 3 kg 
untuk level 2, dan pembebanan dengan berat 4 kg untuk level 3.  
4.1.5 Penentuan Orthogonal Array  
Matrik eksperimen adalah matrik yang memuat sekelompok eksperimen 
dimana faktor dan level dapat ditukar sesama matrik. Faktor dan level merupakan 
pengaturan berbagai parameter proses atau produk yang akan diteliti. Tujuan 
eksperimen dengan menggunakan bentuk matrik khusus (orthogonal array) yaitu 
agar dapat dilakukan pengujian terhadap pengaruh beberapa parameter secara 
efisien. Langkah-langkah yang dilakukan dalam penentuan orthogonal array 
sebagai berikut: 
a. Menentukan derajat kebebasan dan orthogonal array, 
Dalam eksperimen ini terdapat 9 faktor terkendali, dimana masing-masing 
memiliki 3 level. Dari persamaan 2.1 dan persamaan 2.2 maka dapat diketahui  
jumlah level dan faktor pada tabel 4.5 berikut ini. 
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Tabel 4.5 Derajat kebebasan faktor terkendali 
Faktor Derajat kebebasan Total derajat kebebasan 
A, B, C, D, E, F, G, H, I 9 x (3-1)  18 
 
Orthogonal array yang dapat digunakan harus memiliki derajat kebebasan 
terkecil sama dengan 18. Pada eksperimen ini terdapat 9 faktor terkendali 
dimana masing-masing memiliki 3 level dan tidak ada faktor interaksi, 
sehingga penentuan faktor adalah bebas. Jumlah level dan faktor yang ada 
dapat ditentukan jumlah baris untuk matriks orthogonal array yaitu 27. 
Sehingga orthogonal array yang sesuai adalah  L27(313) karena orthogonal 
array ini dapat mengakomodasi jumlah faktor dan level yang ada.   
C D H I J K L M
b. Memilih linear graph yang diperlukan, 
Graph linear digambarkan dari faktor dan interaksi dalam eksperimen. Faktor 
eksperimen sebagai titik dan interaksi digambarkan sebagai garis yang 
menghubungkannya.. Graph linear faktor terkendali dan interaksi yang 
diperlukan dijelaskan pada gambar 4.2 berikut ini. 
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Gambar 4.3 Satu dari dua linear graph standar  
d. Menyesuaikan linear graph 
Linear graph yang diperlukan kemudian dicocokkan dengan linear graph 
standar. Jika tidak terdapat interaksi antara dua faktor, maka sebuah garis 
dapat dimasukkan ke dalam salah satu faktor, seperti dapat dilihat pada 
gambar 4.4 dibawah ini. 
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Gambar 4.4 Linear graph yang disesuaikan 
Pada saat tidak diperlukan interaksi, maka sebuah garis dapat ditugaskan ke 
dalam suatu faktor. Kolom error merupakan jumlah faktor yang diduga 
berpengaruh terhadap respon kurang dari jumlah kolom orthogonal array. 
Jumlah faktor dalam eksperimen ini hanya menyelidiki 9 faktor yang diduga 
berpengaruh terhadap variabel respon. Sedangkan orthogonal array L27(313) 
memiliki 13 kolom sehingga pada 4 kolom terakhir adalah error. 
Linear graph yang sudah disesuaikan di atas dapat dibuat tabel orthogonal 
array L27(313). Tabel  orthogonal array L27(313) dapat dilihat pada tabel 4.6 
dibawah ini. 
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Tabel 4.6 Orthogonal array faktor terkendali 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Eksp. 
A B C D E F G H I e e e e 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 
Sumber : Phadke,1989 
Menggunakan orthogonal array L27(313) ini maka jumlah eksperimen yang 
harus dijalankan adalah 27 kali dengan replikasi masing-masing eksperimen 4 
kali. Replikasi dilakukan untuk mengurangi tingkat kesalahan eksperimen serta 
meningkatkan ketelitian data percobaan. Sehingga jumlah eksperimen yang 
dibutuhkan untuk eksperimen Taguchi adalah sebanyak 108. 
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4.2 EKSPERIMEN TAHAP I 
Data eksperimen tahap I berguna untuk mengetahui performansi kualitas 
benang pada kondisi sebenarnya, berikut ini adalah nilai level kondisi faktor 
proses benang yang digunakan pada kondisi awal di perusahaan. 
Tabel 4.7 Nilai level faktor kondisi awal  
Kode Nama Faktor Nilai 
A Diameter top front roll 28 mm 
B Diameter top back roll 28 mm 
C Jarak bottom roll-top front roll +1 mm 
D Jarak bottom roll-top back roll 0 mm 
E Jarak bottom roll-cradle -3 mm 
F Ketebalan distance clip 2.3 mm 
G Traveller 2 
H Tekanan pendulum 14 kg/cm2
I Pembebanan 4 kg 
 
Eksperimen tahap I dilakukan untuk mengetahui apakah proses telah 
memenuhi spesifikasi. Jumlah sampel yang diambil untuk eksperimen tahap 1 ini 
adalah 30. Sampel diambil berdasarkan proses dan level faktor yang berjalan saat 
ini di perusahaan dan diukur sesuai dengan metode kerja pengujian yang berlaku 
untuk masing-masing karakteristik kualitas. Tahap ini terdiri dari eksperimen 
awal, pembuatan grafik proses dari eksperimen tahap I, dan perhitungan indeks 
kemampuan proses. 
4.2.1 Data Eksperimen Tahap I 
Data eksperimen tahap I berguna untuk mengetahui performansi kualitas 
pada kondisi sebenarnya. Hasil eksperimen tahap I untuk masing-masing 
karakteristik kualitas diuraikan pada table 4.8 untuk ketidakrataan benang, tabel 
4.9 untuk kekuatan tarik benang, dan tabel 4.10 untuk puntiran pada benang 
dibawah ini. 
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Tabel 4.8 Hasil eksperimen tahap I untuk ketidakrataan benang 
No Ketidakrataan Benang (%) No
Ketidakrataan 
Benang (%) No
Ketidakrataan 
Benang (%) 
1 9.98 11 9.87 21 9.76 
2 9.79 12 9.80 22 9.66 
3 9.85 13 9.90 23 9.93 
4 9.91 14 10.09 24 9.80 
5 9.91 15 9.90 25 9.78 
6 9.92 16 9.98 26 10.02 
7 10.04 17 9.70 27 9.79 
8 10.00 18 9.65 28 9.87 
9 10.01 19 9.77 29 9.78 
10 9.89 20 9.74 30 9.84 
Sumber : Pelaksanaan eksperimen tahap I 
Pada data eksperimen tahap I untuk ketidakrataan benang dapat diketahui 
nilai rata-rata 9,86 dan diperoleh standar deviasi 0,113. 
Tabel 4.9 Hasil eksperimen tahap I untuk kekuatan tarik benang 
No Kuat tarik (gram) No Kuat tarik (gram) No Kuat tarik (gram) 
1 298 11 316 21 330 
2 308 12 320 22 308 
3 300 13 298 23 314 
4 310 14 316 24 322 
5 312 15 328 25 328 
6 320 16 320 26 314 
7 316 17 326 27 314 
8 310 18 308 28 330 
9 300 19 332 29 338 
10 306 20 318 30 318 
Sumber : Pelaksanaan eksperimen tahap I 
Pada data eksperimen tahap I untuk kekuatan tarik benang dapat diketahui 
nilai rata-rata 315,93 dan diperoleh standar deviasi 10,445. 
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Tabel 4.10 Hasil eksperimen tahap I untuk puntiran benang 
No Puntiran Benang No Puntiran Benang No Puntiran Benang 
1 18.18 11 17.76 21 18.32 
2 18.25 12 18.30 22 17.98 
3 18.28 13 18.10 23 18.30 
4 17.94 14 17.98 24 18.10 
5 17.85 15 18.15 25 17.95 
6 18.15 16 18.26 26 18.20 
7 18.30 17 18.20 27 17.95 
8 17.80 18 18.15 28 18.25 
9 18.22 19 17.90 29 17.88 
10 18.15 20 18.20 30 18.10 
Sumber : Pelaksanaan eksperimen tahap I 
Data eksperimen tahap I untuk puntiran benang dapat diketahui nilai rata-
rata  18,11 dan standar deviasi 0,165. Hasil dari perhitungan standar deviasi akan 
digunakan dalam perhitungan indeks kemampuan proses selanjutnya. 
4.2.2 Grafik Proses Eksperimen Tahap I 
Grafik proses kondisi saat ini untuk karakteristik kualitas yang dihitung 
digambarkan agar diketahui penyimpangan dari nilai targetnya. Grafik 
penyimpangan digambarkan sebagai berikut. 
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Gambar 4.5 Grafik proses kondisi saat ini untuk ketidakrataan benang 
Karakteristik kualitas smaller the better terdapat satu garis kontrol yaitu 
batas atas. Batas atas merupakan nilai maksimum ketidakrataan benang sebesar 
11,1 %. Bila dilihat dari grafik di atas, maka kondisi sebenarnya yang ada dalam 
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perusahaan memiliki kecenderungan mendekati batas atas. Sesuai dengan 
karakteristik kualitas yang telah ditentukan yaitu smaller the better maka grafik 
diharapkan dapat mencapai nilai yang paling minimal dari ketidakrataan benang. 
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Gambar 4.6 Grafik proses kondisi saat ini untuk kekuatan tarik benang 
Karakteristik kualitas larger the better terdapat satu garis kontrol yaitu 
batas bawah. Batas bawah merupakan nilai minimum kekuatan tarik benang yaitu 
sebesar 280 gram. Bilamana dilihat dari grafik diatas, maka kondisi sebenarnya 
yang ada dalam perusahaan memiliki kecenderungan mendekati batas bawah. 
Sesuai dengan karakteristik kualitas yang telah ditentukan yaitu larger the better 
maka grafik diharapkan dapat mendekati nilai maksimum dari kekuatan tarik 
benang. 
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Gambar 4.7 Grafik proses kondisi saat ini untuk puntiran benang 
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Karakteristik kualitas nominal the best terdapat dua garis kontrol yaitu 
batas atas dan batas bawah. Batas bawah merupakan nilai minimum puntiran pada 
benang yaitu sebesar 17,46, sedangkan batas atas adalah nilai maksimum puntiran 
pada benang yaitu sebesar 18,54. Bila dilihat dari grafik diatas, maka kondisi 
sebenarnya yang ada dalam perusahaan sudah berada dalam batas minimun dan 
batas maksimum. Sesuai dengan karakteristik kualitas yang telah ditentukan yaitu 
nominal the best maka diharapkan grafik tetap berada pada batas minimum dan 
batas maksimum dari puntiran pada benang. 
4.2.3 Perhitungan Indeks Kemampuan Proses 
Indeks kemampuan proses (Cp) dihitung untuk mengetahui apakah 
eksperimen yang direncanakan layak untuk dilakukan atau tidak. Dalam 
perhitungan indeks kemampuan proses perlu diketahui terlebih dahulu batas atas 
dan batas bawah dari karakteristik kualitas yang telah ditentukan. Berdasarkan 
persamaan 2.3 maka perhitungan indeks kemampuan proses masing-masing 
karakteristik kualitas sebagai berikut: 
639,3
0,113 x 3
86,91,11
 3
  - BAS benang)taan (ketidakraCpk =−== σ
µ  
147,1
10,445 x 3
28093,315
 3
 BBS -  benang)tarik (kekuatan Cpk =−== σ
µ  
092,1
0,165 x 6
46,1754,18
 6
 BBS - BAS benang) pada(puntiran Cp =−== σ  
dengan; 
Cp = indeks kemampuan proses 
BAS = batas atas spesifikasi 
BBS = batas bawah spesifikasi 
µ  = rata-rata 
σ  = standar deviasi 
Jika Cp = 1 maka sebaran proses sama dengan spesifikasi atau proses 
memenuhi spesifikasi. Jika Cp > 1 maka spesifikasi lebih besar dari sebaran 
proses atau proses mempunyai potensi tinggi memenuhi spesifikasi. Jika Cp < 1 
maka spesifikasi lebih kecil dari sebaran proses atau proses tidak memenuhi 
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spesifikasi. Indeks kemampuan proses yang dihasilkan untuk ketiga karakteristik 
kualitas adalah lebih besar dari 1, sehingga eksperimen dapat dilanjutkan karena 
proses mempunyai potensi tinggi untuk memenuhi spesifikasi. 
4.3 EKSPERIMEN TAHAP II 
Eksperimen tahap II dilakukan berdasarkan orthogonal array yang telah 
dibuat yaitu L27(913) dengan menggunakan 4 replikasi. Tahap perhitungan yang 
dilakukan pada eksperimen tahap II ini adalah perhitungan model regresi. Uraian 
secara lengkap akan dijelaskan pada sub bab berikut ini. 
4.3.1 Data Eksperimen Tahap II 
Eksperimen tahap II ini merupakan eksperimen Taguchi berdasarkan 
orthogonal array yang telah ditentukan. Eksperimen tahap II bertujuan untuk 
menentukan setting optimal. Dari perhitungan nilai Cpk dan Cp untuk ketiga 
karakteristik kualitas diatas diperoleh hasil sebesar 3,639 untuk ketidakrataan 
benang, 1,147 untuk kekuatan tarik benang, dan 1,092 untuk puntiran benang. 
Dari perhitungan nilai Cp ketiga karakteristik kualitas, karena nilai Cp >1 maka 
eksperimen layak untuk dilanjutkan. Hasil eksperimen tahap II ini untuk 
ketidakrataan benang dapat dilihat pada tabel 4.11 berikut ini. 
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Tabel 4.11 Hasil eksperimen tahap II untuk ketidakrataan benang 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13Eksp. 
A B C D E F G H I e e e e 
R1 R2 R3 R4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9.69 9.70 9.69 9.61 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 9.70 9.84 9.78 9.80 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 10.32 10.38 10.44 10.27 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 9.74 9.67 9.62 9.85 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 9.77 9.78 9.73 9.62 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 9.97 10.07 10.10 10.23 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 9.79 9.62 9.80 9.73 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 9.83 9.97 10.03 9.91 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 9.95 9.72 9.68 9.84 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 9.57 9.82 9.55 9.48 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 9.91 9.92 10.05 9.84 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 9.53 9.53 9.47 9.62 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 10.23 10.05 10.16 9.97 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 10.16 10.09 10.00 10.07 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 9.71 9.68 9.72 9.75 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 9.88 9.79 9.92 9.87 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 9.72 9.85 9.94 9.89 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 10.39 10.53 10.64 10.58 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 9.90 9.85 9.89 9.94 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 9.46 9.46 9.49 9.47 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 10.04 9.94 9.81 9.81 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 10.03 10.18 10.13 10.12 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 9.73 9.58 9.76 9.68 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 9.74 9.91 9.72 9.87 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 9.94 9.99 9.93 9.81 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 9.31 9.44 9.60 9.57 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 9.81 9.54 9.87 9.87 
Sumber : Pelaksanaan eksperimen tahap II, September 2006 
Keterangan pada tabel 4.11 di atas, yaitu: 
a. Baris 1 sampai dengan 27 = jumlah eksperimen dengan kombinasi level yang 
diwakili level 1, 2 dan 3 pada masing-masing faktor. 
b. Kolom 1 sampai dengan 9 = faktor-faktor terkendali (A, B,…, I)  
c. Kolom 10 sampai dengan 13 = kolom kosong atau kolom error (kolom yang 
masih bisa digunakan untuk faktor dan interaksi lain). 
d. R1, R2, R3, R4 = hasil eksperimen dengan 4 replikasi  
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Nilai kekuatan tarik benang juga diperoleh dengan hasil sebagaimana 
diuraikan pada tabel 4.12 dibawah ini. 
Tabel 4.12 Hasil eksperimen tahap II untuk kuat tarik benang 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Eksp. 
A B C D E F G H I e e e e 
R1 R2 R3 R4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 360 340 338 334 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 346 336 338 320 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 330 322 326 320 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 350 324 334 346 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 310 310 330 338 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 326 318 346 330 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 362 350 352 358 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 366 318 362 324 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 300 322 304 310 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 304 316 336 354 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 330 324 348 330 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 346 338 328 320 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 330 316 314 324 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 336 374 360 342 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 310 316 322 334 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 340 320 324 310 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 334 330 358 356 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 316 320 306 308 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 342 354 362 320 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 354 346 326 330 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 342 326 352 344 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 326 346 326 336 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 364 360 334 330 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 334 330 338 334 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 356 338 362 344 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 362 342 356 368 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 334 324 330 336 
Sumber : Pelaksanaan eksperimen tahap II, September 2006 
Keterangan pada tabel 4.12 di atas, yaitu: 
a. Baris 1 sampai dengan 27 = jumlah eksperimen dengan kombinasi level yang 
diwakili level 1, 2 dan 3 pada masing-masing faktor. 
b. Kolom 1 sampai dengan 9 = faktor-faktor terkendali (A, B,…, I)  
c. Kolom 10 sampai dengan 13 = kolom kosong atau kolom error (kolom yang 
masih bisa digunakan untuk faktor dan interaksi lain). 
d. R1, R2, R3, R4 = hasil eksperimen dengan 4 replikasi  
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Selanjutnya hasil perhitungan nilai puntiran benang diuraikan pada tabel 
4.13 dibawah ini. 
Tabel 4.13 Hasil eksperimen tahap II untuk puntiran benang 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Eksp. 
A B C D E F G H I e e e e 
R1 R2 R3 R4 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18.40 18.45 18.80 18.95 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 19.60 19.90 19.60 19.95 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 20.75 20.45 20.40 20.80 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 18.50 18.50 18.20 18.45 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 19.30 19.70 19.35 19.50 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 21.05 21.20 21.30 20.85 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 18.15 18.60 18.20 18.90 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 19.85 19.40 19.25 19.05 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 20.05 19.85 19.60 20.15 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 20.75 20.80 20.90 20.55 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 18.30 18.45 18.90 18.35 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 19.25 19.35 19.65 19.80 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 20.55 20.25 20.50 20.35 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 18.40 18.20 18.60 18.30 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 19.70 19.35 19.00 19.40 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 20.00 20.55 20.15 20.85 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 18.80 18.60 18.35 18.25 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 19.90 19.05 19.75 19.25 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 19.70 19.15 19.20 19.55 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 19.90 20.65 20.25 20.10 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 18.75 18.55 18.50 18.15 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 19.70 19.45 20.75 19.85 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 20.45 20.65 20.20 20.55 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 18.90 18.55 18.35 18.85 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 19.25 19.40 19.70 19.85 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 20.25 20.05 20.10 20.40 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 18.75 18.10 18.20 18.15 
Sumber : Pelaksanaan eksperimen tahap II, September 2006 
Keterangan pada tabel 4.13 di atas, yaitu: 
a. Baris 1 sampai dengan 27 = jumlah eksperimen dengan kombinasi level yang 
diwakili level 1, 2 dan 3 pada masing-masing faktor. 
b. Kolom 1 sampai dengan 9 = faktor-faktor terkendali (A, B,…, I)  
c. Kolom 10 sampai dengan 13 = kolom kosong atau kolom error (kolom yang 
masih bisa digunakan untuk faktor dan interaksi lain). 
d. R1, R2, R3, R4 = hasil eksperimen dengan 4 replikasi  
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Pengujian masing-masing karakteristik kualitas yaitu ketidakrataan 
benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran benang pada eksperimen Taguchi 
dilaksanakan di Laboratorim PT. Kusumaputra Santosa pada tanggal 23-24 
September 2006.  
4.3.2 Menentukan Persamaan Regresi Masing-Masing Karakteristik Kualitas 
Hasil eksperimen yang telah dilakukan kemudian dibuat persamaan 
regresi untuk masing-masing karakteristik kualitas. Nilai yang digunakan untuk 
persamaan regresi dari masing-masing faktor adalah nilai level faktor, yaitu level 
1, 2 dan 3 untuk semua faktor. Variabel dependen (Y) adalah nilai karakteristik 
kualitas hasil eksperimen sedangkan variabel independen (X) adalah semua faktor 
eksperimen dengan nilai level faktor yang disesuaikan pada orthogonal array. 
Persamaan regresi digunakan untuk mencari setting optimal untuk semua 
karakteristik kualitas secara simultan. Metode yang digunakan untuk menentukan 
persamaan regresi adalah metode enter, dengan pertimbangan untuk melihat 
semua kombinasi yang terjadi. Hasil persamaan regresi diuraikan pada tabel 4.14 
dibawah ini. 
Tabel 4.14 Persamaan regresi untuk tiga karakteritik kualitas 
Variabel y1 = Ketidakrataan benang y2 = Kekuatan tarik benang y3 = Puntiran benang 
Konstanta    9.48 351.093    18.092 
A   -0.04222     4.417 -0.02833 
B    0.04222     0.139 -0.09444 
C   -0.05722     1.694 -0.134 
D   -0.03833    -1.083  0.02056 
E    0.04833    -5.750 -0.03 
F    0.137    -1.611  0.06167 
G   -0.0005556    -5.306  0.983 
H    0.04167     0.611 -0.03944 
I    0.05722    -1.250 -0.03944 
Sumber: Pengolahan data dengan SPSS 10.0, 2006 
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Fungsi karakteristik kualitas yang diperoleh dari persamaan regresi 
sebagai berikut: 
1. Karakteristik kualitas ketidakrataan benang 
y1  = 9.48 – 0.04222A + 0.04222B – 0.05722C – 0.03833D + 0.04833E + 
0.137F – 0.0005556G + 0.04167H + 0.05722I 
R2adj = 0.077 
Dimana semua variabel mempunyai nilai antara 1, 2 dan 3 yang menunjukkan 
level. 
2. Karakteristik kualitas kekuatan tarik benang 
y2  = 351.093 + 4.417A + 0.139B + 1.694C – 1.083D – 5.750E – 1.611F – 
5.306G + 0.611H – 1.250I 
R2adj = 0.074 
Dimana semua variabel mempunyai nilai antara 1, 2 dan 3 yang menunjukkan 
level. 
3. Karakteristik kualitas puntiran benang 
y3  = 18.092 – 0.02833A – 0.09444B – 0.134C + 0.02056D – 0.03E + 
0.06167F + 0.983G – 0.03944H – 0.03944I 
R2adj = 0.941 
Dimana semua variabel mempunyai nilai antara 1, 2 dan 3 yang menunjukkan 
level. 
4.3.3 Menentukan Setting Optimal Untuk Tiga Karakteristik Kualitas Secara 
Simultan 
Kerugian yang disebabkan oleh variasi kualitas benang dapat dihitung 
secara kuantitatif dengan quality loss function berdasarkan tipe karakteristik 
kualitasnya. Tujuan dari quality loss function adalah mengevaluasi kerugian 
kualitas secara kuantitatif yang disebabkan oleh variasi fungsional 
(Belavendram,1995). Kerugian ini dapat dihubungkan dengan faktor-faktor 
eksperimen dengan mensubstitusi Y pada persamaan regresi, dengan konsekuensi 
kerugian yang dialami adalah tergantung pada faktor eksperimen. Sebagai contoh, 
untuk y3 = puntiran benang dengan tipe karakteristik kualitas nominal the best, 
m3=18, Fungsi kerugian 3 atau L(y3) = k3 (y3 – m3)2 . Demikian juga untuk fungsi 
kerugian untuk y1 dan y2 dengan tipe karakteristik kualitas masing-masing. Total 
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kerugian atau L(Y) merupakan jumlah seluruh kerugian oleh ketiga karakteristik 
kualitas. Tujuan optimasi adalah untuk meminimalkan total kerugian oleh ketiga 
karakteristik kualitas, sehingga akan didapatkan setting optimal untuk tiga 
karakteristik kualitas secara simultan dengan total kerugian yang minimum.  
L(Y) = L(y1) + L(y2) + L(y3) 
Keterangan: 
a. L(y1) dengan tipe karakteristik kualitas smaller the better mempunyai fungsi 
L(y1) = k1 (y1)2  
b. L(y2) dengan tipe karakteristik kualitas larger the better mempunyai fungsi 
L(y2) = k2 (y2)-2 
c. L(y3) dengan tipe karakteristik kualitas nominal the best mempunyai fungsi 
L(y3) = k3 (y3 – m3)2 
Fungsi kerugian ketiga karakteristik kualitas dengan substitusi persamaan 
regresi pada tabel 4.13 sebagai berikut: 
L(y1)  = k1 (9.48 – 0.04222A + 0.04222B – 0.05722C – 0.03833D + 0.04833E + 
0.137F – 0.0005556G + 0.04167H + 0.05722I)2 
L(y2)  = k2 (351.093 + 4.417A + 0.139B + 1.694C – 1.083D – 5.750E – 1.611F – 
5.306G + 0.611H – 1.250I)-2
L(y3)  = k3 (18.092 – 0.02833A – 0.09444B – 0.134C + 0.02056D – 0.03E + 
0.06167F + 0.983G – 0.03944H – 0.03944I – 18)2 
Nilai konstanta pada fungsi kerugian yaitu k1, k2 dan k3 untuk masing-
masing karakteristik kualitas dihitung berdasarkan tipe karakteristik kualitasnya. 
Cara tepat menentukan k1, k2 dan k3 adalah menentukan dulu batas fungsional 
nilai y1, y2 dan y3. Batas fungsional adalah nilai y dimana produk akan gagal 
dalam setengah dari penggunaannya (Phadke, 1989). Jika mi + ∆i (i=1,2,3) adalah 
batas fungsional untuk yi (i=1,2,3), maka kerugian pada yi + ∆i (i=1,2,3) adalah Ai 
(i=1,2,3). 
Batas fungsional ketidakrataan benang tipe smaller the better adalah 0% 
sampai dengan 11,1% dengan nilai target 0%. Batas fungsional kekuatan tarik 
benang tipe larger the better adalah 280 sampai dengan tak terbatas dengan nilai 
target tak terbatas. Batas fungsional untuk karakteristik kualitas puntiran benang 
tipe nominal the best adalah 17,46 sampai dengan 18,54 dengan nilai target 18. 
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Kemudian untuk mencari kerugian sebesar Ai (i=1,2,3) maka perlu untuk 
mengetahui performansi benang pada akhir proses. Dimana pada akhir proses 
benang dikemas dalam bentuk cone, sehingga performansi benang adalah harga 1 
cone sebesar Rp 82.500,00. 
Diasumsikan bahwa benang dengan performansi sesuai dengan target 
adalah benang yang mempunyai puntiran benang 18, ketidakrataan 0 % dan 
kekuatan tarik benang sebesar mungkin. Begitu pula dengan batas fungsionalnya 
untuk puntiran benang 17,46 – 18,54 ketidakrataan benang 11,1% dan kekuatan 
tarik benang 280 gram. Asumsi ini digunakan untuk mencari kerugian yang 
dialami untuk masing-masing karakteristik kualitas pada batas fungsionalnya 
adalah sama. Jadi, nilai Ai adalah sama untuk tiga karakteristik kualitas. A1 adalah 
kerugian yang dialami pada batas fungsional ketidakrataan benang yaitu pada 
11.1% dengan nilai target 0%, A2 adalah kerugian yang dialami pada batas 
fungsional kekuatan tarik benang yaitu pada 280 gram dengan nilai target tak 
terbatas, dan A3 adalah kerugian yang dialami pada batas fungsional puntiran 
benang yaitu pada 18 + 0,54. 
Nilai  A1, A2, dan A3 adalah sama yaitu 82.500, karena nilai kerugian bagi 
perusahaan yang dihitung adalah 1 cone, misalnya apabila hasil akhir dalam cone 
diinspeksi dan ternyata ditemukan kecacatan berupa ketidakrataan benang atau 
kekuatan tarik benang, dan atau puntiran benang yang tidak sesuai dalam panjang 
satu meter, maka hasil 1 cone tersebut dianggap cacat dan tidak dapat diperbaiki. 
Sedangkan untuk nilai kerugian bagi konsumen tidak dapat diidentifikasi, karena 
PT. Kusumaputra Santosa langsung memberikan hasil benang ke PT. Kusuma 
Hadi, dan perusahaan hanya menerima komplain setelah benang sudah menjadi 
kain sehingga tidak dapat diidentifikasi nilai kerugian bagi konsumen. 
Dari asumsi diatas maka nilai kerugian yang dialami untuk A1 
(ketidakrataan benang), A2 (kuat tarik benang), dan A3 (puntiran benang), adalah 
sama yaitu 82.500. 
Berdasarkan persamaan 2.20, 2.21 dan 2.22 maka konstanta biaya dapat 
dihitung sebagai berikut: 
( ) 6.66921.123
82500
1.11
82500Ak 22
1
1
1 ===∆=  
 IV-31
64680000007840082500280 50028xAk 22222 =×=×=∆=  
 
( ) 8.2829212916.0
82500
54.0
82500Ak 22
3
3
3 ===∆=  
 
Sehingga fungsi kerugian dapat ditulis sebagai berikut: 
L(y1)  = 669.6 (9.48 – 0.04222A + 0.04222B – 0.05722C – 0.03833D + 
0.04833E + 0.137F – 0.0005556G + 0.04167H + 0.05722I)2 
L(y2)  = 6468000000 (351.093 + 4.417A + 0.139B + 1.694C – 1.083D – 5.750E 
– 1.611F – 5.306G + 0.611H – 1.250I)-2
L(y3)  = 282921.8 (18.092 – 0.02833A – 0.09444B – 0.134C + 0.02056D – 
0.03E + 0.06167F + 0.983G – 0.03944H – 0.03944I – 18)2 
Total fungsi kerugian yang tergantung pada faktor-faktor pada eksperimen, 
L(Y) adalah jumlah dari fungsi kerugian dari masing-masing karakteristik 
kualitas, L(y1), L(y2) dan L(y3). 
L(Y)  =  L(y1) + L(y2) + L(y3) 
Langkah selanjutnya adalah mencari nilai terbaik untuk faktor A, B, …,I. 
Formulasi matematika untuk mencari setting level terbaik yang memberikan total 
kerugian paling minimum sebagai berikut: 
Fungsi tujuan: 
Meminimumkan:  
L(Y) = L(y1) + L(y2) + L(y3) 
Batasan: 
1) 1 < A < 3 
2) 1 < B < 3 
3) 1 < C < 3 
4) 1 < D < 3 
5) 1 < E < 3 
6) 1 < F < 3 
7) 1 < G < 3 
8) 1 < H < 3 
9) 1 < I < 3 
10) L (y1) > 0 
11) L (y2) > 0 
12) L (y3) > 0 
13) L (Y) > 0 
 
Hasil yang diperoleh untuk nilai optimal masing-masing faktor eksperimen 
diuraikan dalam tabel 4.15 dibawah ini. 
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Tabel 4.15 Setting level optimal tiap faktor eksperimen 
Faktor Eksperimen  A B C D E F G H I 
Setting Level 3 3 3 1 1 1 1 3 3 
Sumber: Pengolahan data dengan Mathcad 2001i, 2006 
4.3.4 Perhitungan Nilai Karakteristik Kualitas Kondisi Sebelumnya 
Kondisi aktual merupakan kondisi operasional mesin dan kondisi 
lingkungan yang berjalan saat ini. Nilai karakteristik kualitas kondisi aktual 
dihitung untuk mengetahui nilai karakteristik kualitas berdasarkan setting level 
yang saat ini digunakan. Hasil perhitungan nilai karakteristik kualitas kondisi 
aktual diuraikan pada tabel 4.16 dibawah ini. 
Tabel 4.16 Nilai karakteristik kualitas kondisi aktual 
 Setting Level Aktual Nilai Aktual 
Faktor A B C D E F G H I y1 y2 y3
Level 2 2 2 2 1 1 1 2 3 9.729 346.232 18.437 
Sumber: Pengolahan data, 2006 
Keterangan; 
y1 = nilai karakteristik kualitas ketidakrataan benang kondisi aktual 
y2 = nilai karakteristik kualitas kekuatan tarik benang kondisi aktual 
y3 = nilai karakteristik kualitas puntiran benang kondisi aktual 
4.3.5 Perhitungan Estimasi Nilai Karakteritik Kualitas Kondisi Optimal 
Kondisi optimal merupakan kondisi operasional mesin dan kondisi 
lingkungan setelah dilakukan eksperimen terhadap faktor-faktor berpengaruh dan 
levelnya dan diperoleh setting level yang optimal untuk tiga karakteristik kualitas 
secara simultan. Hasil perhitungan tiap karakteristik kualitas untuk kondisi 
optimal diuraikan pada tabel 4.17 dibawah ini. 
Tabel 4.17 Estimasi nilai karakteristik kualitas kondisi optimal 
 Setting Level Optimal Nilai Optimal 
Faktor A B C D E F G H I y1 y2 y3
Level 3 3 3 1 1 1 1 3 3 9.480 351.093 18.092 
Sumber: Pengolahan data, 2006 
 IV-33
Keterangan; 
y1 = nilai karakteristik kualitas ketidakrataan benang kondisi optimal 
y2 = nilai karakteristik kualitas kekuatan tarik benang kondisi optimal 
y3 = nilai karakteristik kualitas puntiran benang kondisi optimal 
4.3.6 Perhitungan Total Kerugian Kondisi Aktual 
Perhitungan total kerugian untuk kondisi aktual juga dilakukan dengan 
level tiap faktor eksperimen. Setting level untuk faktor eksperimen kondisi aktual 
dapat diketahui berdasarkan setting level yang saat ini digunakan. Hasil 
perhitungan total kerugian kondisi aktual diuraikan pada tabel 4.18 dibawah ini. 
Tabel 4.18 Total kerugian untuk kondisi aktual 
 Setting Level Aktual Nilai Kerugian 
Total 
Kerugian 
Faktor A B C D E F G H I L(y1) L(y2) L(y3) L(Y) 
Level 2 2 2 2 1 1 1 2 3 Rp 63375,00 Rp 53955,00 Rp 54.041,00 Rp 171.372,00 
Sumber: Pengolahan data, 2006 
4.3.7 Perhitungan Total Kerugian Kondisi Optimal 
Total kerugian dihitung dengan menjumlahkan kerugian tiap karakteristik 
kualitas. Hasil perhitungan total kerugian kondisi optimal diuraikan pada tabel 
4.19 dibawah ini. 
Tabel 4.19 Total kerugian untuk kondisi optimal 
 Setting Level Optimal Nilai Kerugian Total Kerugian 
Faktor A B C D E F G H I L(y1) L(y2) L(y3) L(Y) 
Level 3 3 3 1 1 1 1 3 3 Rp 63.672,00 Rp 51.562,00 Rp 4.093,00 Rp 119.328,00 
Sumber: Pengolahan data, 2006 
Hasil perhitungan nilai karakteristik kualitas dan total kerugian untuk 
kondisi aktual maupun kondisi optimal diuraikan pada tabel 4.20 dibawah ini. 
Tabel 4.20 Tabel perbandingan kondisi aktual dan kondisi optimal 
  Tipe Kondisi Aktual Kondisi Optimal Nilai Spesifikasi 
y1 stb 9.729 9.480 0 - 11.1 
y2 ltb 346.232 351.093 280 - ~ 
Nilai 
Karakteristik 
Kualitas y3 ntb 18.437 18.092 18 0.54 ±
Total Kerugian L(Y) Rp 171.372,00 Rp 119.328,00 - 
Sumber: Pengolahan data, 2006 
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Grafik perbandingan kondisi aktual dan kondisi optimal untuk karakteristik 
kualitas ketidakrataan benang (smaller the better) dapat dilihat pada gambar 4.8 di 
bawah ini. 
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Gambar 4.8 Grafik kondisi aktual dan optimal untuk ketidakrataan benang 
Hasil nilai karakteristik ketidakrataan benang pada kondisi optimal sebesar 
9,480 lebih rendah dibanding pada kondisi aktual sebesar 9,729. Hal ini sudah 
sesuai dengan karakteristik kualitas smaller the better dimana nilai targetnya 
adalah semakin minimum semakin baik.  
Grafik perbandingan kondisi aktual dan kondisi optimal untuk karakteristik 
kualitas kuat tarik benang (larger the better) dapat dilihat pada gambar 4.9 di 
bawah ini. 
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Gambar 4.9 Grafik kondisi aktual dan optimal untuk kekuatan tarik benang 
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Hasil nilai karakteristik kekuatan tarik benang pada kondisi optimal sebesar 
351,093 lebih tinggi dibanding pada kondisi aktual sebesar 346,232. Hal ini sudah 
sesuai dengan karakteristik kualitas larger the better dimana nilai targetnya adalah 
semakin maksimum semakin baik. 
Grafik perbandingan kondisi aktual dan kondisi optimal untuk karakteristik 
kualitas puntiran benang (nominal the best) dapat dilihat pada gambar 4.10 di 
bawah ini. 
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Gambar 4.10 Grafik kondisi aktual dan optimal untuk puntiran benang 
Hasil nilai karakteristik puntiran benang pada kondisi optimal sebesar 
18,092 dibanding pada kondisi aktual sebesar 18,437 lebih mendekati nilai 
targetnya yaitu 18. Hal ini sudah sesuai dengan karakteristik kualitas nominal the 
best dimana nilai yang dihasilkan lebih mendekati nilai tergetnya. 
Hasil perbandingan kondisi aktual dan kondisi optimal untuk ketiga nilai 
karakteristik kualitas menunjukkan bahwa hasil optimasi sudah sesuai dengan 
karakteristik kualitas smaller the better, larger the better, dan nominal the best. 
Jika level optimal untuk masing-masing telah diketahui, maka langkah selanjutnya 
adalah melaksanakan eksperimen konfirmasi dengan menggunakan level optimal. 
4.4 EKSPERIMEN KONFIRMASI 
Eksperimen konfirmasi dilakukan untuk menguji nilai estimasi karakteristik 
kualitas. Jika hasil eksperimen konfirmasi dapat menguji hasil estimasi, maka 
level untuk kondisi optimal dapat diimplementasikan pada proses produksi. 
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4.4.1 Data Eksperimen Konfirmasi 
Eksperimen konfirmasi dilakukan untuk menguji nilai estimasi setting 
level faktor maupun karakteritik kualitas. Jika hasil eksperimen konfirmasi dapat 
menguji hasil estimasi, maka level untuk kondisi optimal dapat 
diimplementasikan di lapangan. 
Penetapan level eksperimen konfirmasi dilakukan sesuai setting level 
optimal pada tabel 4.15. Data eksperimen konfirmasi diuraikan pada tabel 4.21 di 
bawah ini. 
Tabel 4.21 Hasil eksperimen konfirmasi 
No y1 y2 y3
1 9.43 356 17.65 
2 9.46 350 18.25 
3 9.47 346 18.20 
4 9.47 348 18.05 
5 9.41 356 17.75 
6 9.59 348 18.00 
7 9.57 350 18.35 
8 9.55 358 18.20 
9 9.56 356 18.10 
10 9.53 362 17.95 
Sumber: Pelaksanaan eksperimen konfirmasi, 2006 
4.4.2 Perhitungan Confidence Interval 
Pada sub bab ini akan dijelaskan perbandingan perhitungan confidence 
interval untuk hasil estimasi nilai karakteristik kualitas pada tabel 4.17 dengan 
perhitungan confidence interval untuk rata-rata hasil eksperimen konfirmasi.  
Confidence Interval untuk nilai karakteristik kualitas dihitung dengan 
rumus sebagai berikut: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +±=
r
1   
n
1 x V x F   CI
eff
ev2v1,,α  
dengan; 
 v2v1,α,F = tabel F rasio (lampiran 5) 
α = resiko. Level kepercayaan = 1 – resiko 
v1      = derajat bebas untuk rata-rata dan nilainya selalu 1 untuk interval 
kepercayaan  
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v2 = derajat bebas untuk pooled error variance 
Ve = variasi kesalahan gabungan (pooled error variance) 
 n = jumlah pengamatan 
r = jumlah sampel untuk eksperimen konfirmasi (r ≠ 0) 
Hasil perhitungan confidence interval untuk kondisi optimal dan nilai 
konfirmasi dapat dilihat pada table 4.22 dan 4.23 di bawah ini. 
Tabel 4.22 Confidence interval untuk nilai optimal 
Karakteristik kualitas F tabel Ve 1/neff Confidence Interval 
Ketidakrataan benang 3.94 0.034 0.10185 0.117 
Kekuatan tarik benang 3.94 20.9168 0.10185 2.897 
Puntiran benang 3.94 0.005 0.12037 0.049 
  Sumber: Pengolahan data, 2006 
Tabel 4.23 Confidence interval untuk nilai konfirmasi 
Karakteristik kualitas F tabel Ve 1/neff 1/r Confidence Interval 
Ketidakrataan benang 3.94 0.034 0.10185 0.1 0.164 
Kekuatan tarik benang 3.94 20.9168 0.10185 0.1 4.079 
Puntiran benang 3.94 0.005 0.12037 0.1 0.066 
Sumber: Pengolahan data, 2006 
Hasil perhitungan confidence interval untuk masing-masing karakteristik 
kualitas pada kondisi optimal diuraikan pada tabel 4.24. Sedangkan hasil 
perhitungan confidence interval untuk rata-rata nilai eksperimen konfirmasi 
diuraikan pada tabel 4.25 di bawah ini. 
Tabel 4.24 Hasil perhitungan confidence interval untuk nilai optimal 
No Karakteristik kualitas Confidence Interval Nilai Optimal Nilai Interval 
1 Ketidakrataan benang 0.117 9.480 9.363-9.597 
2 Kekuatan tarik benang 2.897 351.093 348.196-353.990 
3 Puntiran benang 0.049 18.092 18.043-18.141 
Sumber: Pengolahan data, 2006 
Tabel 4.25 Hasil perhitungan confidence interval untuk nilai konfirmasi 
No Karakteristik kualitas Confidence Interval Rata-rata Nilai Interval 
1 Ketidakrataan benang 0.164 9.504 9.340-9.668 
2 Kekuatan tarik benang 4.079 353 348.921-357.079 
3 Puntiran benang 0.066 18.05 17.984-18.116 
Sumber: Pengolahan data, 2006 
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Perbandingan nilai interval antara hasil kondisi optimal dengan hasil 
eksperimen konfirmasi digambarkan pada tabel 4.26 di bawah ini. 
Tabel 4.26 Perbandingan nilai optimal dan eksperimen konfirmasi 
No Karakteristik kualitas Perbandingan Keterangan Keputusan 
  Optimal 
1 Ketidakrataan benang 
  
Konfirmasi 
Diterima 
  
Optimal 
2 Kekuatan tarik benang   
Konfirmasi 
Diterima 
9,597 9,363 
9,6689,340 
353,990 348,196 
  
Optimal 
3 Puntiran benang 
  Konfirmasi 
Diterima 
357,079 349,921 
18,141 18,043 
17,984 18,116 
 
Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa terjadi persinggungan nilai 
confidence interval untuk predicted mean dengan eksperimen konfirmasi, 
sehingga eksperimen dapat diterima. 
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BAB V 
ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
 
 
Bab ini menjelaskan dan menguraikan analisis dan interpretasi data-data 
yang telah diuraikan pada bab sebelumnya. Pembahasan diawali dengan analisa 
dan interpretasi hasil dari kondisi awal yang digunakan sebagai pembanding 
dengan kondisi optimal hasil eksperimen konfirmasi. Analisa dan interpretasi 
data-data yang telah diperoleh dalam penelitian akan diuraikan dalam sub bab-sub 
bab berikut ini. 
5.1 ANALISIS TERHADAP KONDISI AWAL 
Kondisi awal diketahui dengan cara membuat benang sesuai dengan 
keadaan yang sebenarnya pada perusahaan. Eksperimen kondisi awal dilakukan 
untuk mengetahui apakah proses sudah memenuhi spesifikasi atau belum. Hasil 
pengolahan data, diketahui bahwa nilai indeks kemampuan proses lebih dari 1 
untuk masing-masing karakteristik kualitas. Hal ini berarti proses yang selama ini 
berjalan telah memenuhi spesifikasi dan memungkinkan untuk dilakukan 
eksperimen berikutnya. Tujuan dilakukan eksperimen dengan robust design 
adalah meminimumkan total biaya kerugian. Berikut adalah gambar ketidakrataan 
benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran pada benang. 
 
 
Gambar 5.1 Ketidakrataan benang 
 Sumber: Perusahaan, 2006 
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(a)      (b) 
Gambar 5.2 (a) Benang saat ditarik, (b) benang saat dipuntir 
Sumber: Perusahaan, 2006 
Eksperimen dilakukan dengan mengambil sampel sebanyak 30 dengan 
asumsi bahwa data tersebut cukup untuk mengetahui nilai indeks kemampuan 
proses. Dalam penelitian ini diambil sampel yang berbeda untuk tiga karakteristik 
kualitas dengan kondisi level yang sama. Jika sampel yang diambil untuk 
pengukuran ketidakrataan benang juga merupakan sampel yang digunakan untuk 
pengukuran kekuatan tarik benang dan puntiran pada benang maka akan terlihat 
pengaruh dari nilai satu karakteristik kualitas terhadap nilai karakteristik kualitas 
yang lain. Dalam penelitian ini, pengambilan sampel untuk pengukuran tiga 
karakteristik kualitas tersebut adalah terpisah, sehingga perlu diasumsikan bahwa 
tiga karakteristik kualitas tersebut bersifat independen.  
5.2 ANALISIS TERHADAP EKSPERIMEN TAGUCHI 
Tujuan dilakukan eksperimen adalah untuk membuat cara-cara 
meminimalkan penyimpangan karakteristik kualitas dari nilai targetnya. Hal ini 
dapat dilakukan melalui identifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi kualitas 
dengan cara mengubah level-level dari faktor-faktor yang sesuai sehingga 
penyimpangannya dapat dibuat sekecil mungkin dan karakteristik kualitas dapat 
mencapai target.  
Eksperimen Taguchi dilakukan berdasarkan orthogonal array yang telah 
ditentukan sebelumnya dengan tujuan untuk mendapatkan kombinasi level faktor 
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sehingga menghasilkan kualitas benang meliputi ketidakrataan benang, kekuatan 
tarik benang, dan puntiran pada benang yang optimal. Eksperimen ini melibatkan 
sembilan faktor terkendali dengan masing-masing faktor terdiri dari tiga level. 
Eksperimen Taguchi ini menggunakan replikasi sebanyak 4 kali. Replikasi ini 
dilakukan untuk mengurangi noise yang mempengaruhi proses pembuatan 
kualitas benang. Desain eksperimen Taguchi memungkinkan eksperimen dengan 
banyak faktor dengan jumlah eksperimen yang sedikit sehingga menghemat waktu 
dan biaya. 
5.2.1 Analisis Persamaan Regresi 
Persamaan regresi adalah langkah untuk mengetahui pengaruh dari 
masing-masing faktor eksperimen terhadap nilai karakteristik kualitas. Regresi 
digunakan untuk meramalkan nilai karakteristik kualitas sebagai variabel 
dependen dari nilai-nilai optimal faktor eksperimen sebagai variabel independen. 
Persamaan regresi yang digunakan adalah regresi berganda dimana terdapat satu 
variabel dependen dan beberapa variabel independen. Masing-masing 
karakteristik kualitas dibentuk dalam masing-masing persamaan regresi. 
Persamaan regresi dibentuk untuk ketiga karakteristik kualitas dimana semua 
variabel mempunyai nilai antara 1, 2 dan 3 yang menunjukkan level. 
Pada tabel variable entered lampiran 2 untuk tiga karkteristik kualitas 
menunjukkan bahwa tidak ada variabel yang dikeluarkan atau dengan kata lain 
semua variabel (faktor) bebas dimasukkan dalam perhitungan regresi. Tidak ada 
ukuran yang pasti berapa besarnya R square untuk mengatakan bahwa suatu 
variabel sudah tepat. Semakin besar nilai R square atau mendekati nilai 1, maka 
model semakin tepat. Tetapi jika data yang digunakan dalam penelitian bersifat 
cross section maka nilai R square = 0,2 atau 0,3 sudah cukup baik (Setiaji, 2006). 
Angka R square pada ketidakrataan benang (Y1) adalah 0,397. Hal ini 
berarti 39,7 % ketidakrataan benang dapat dijelaskan oleh variabel-variabel 
independen, yaitu diameter top front roll, diameter top back roll, jarak bottom 
roll-top front roll, jarak bottom roll-top back roll, jarak bottom roll-cradle, 
ketebalan distance clip, traveller, tekanan pendulum, dan pembebanan yang 
digunakan dalam eksperimen. Sedangkan sisanya (100% - 39,7% = 60,3 %) 
dijelaskan oleh faktor selain kesembilan faktor tersebut. Angka R square pada 
 V-3
kekuatan tarik benang (Y2) adalah 0,395. Hal ini berarti 39,5 % kekuatan tarik 
benang dapat dijelaskan oleh variabel-variabel independen, yaitu diameter top 
front roll, diameter top back roll, jarak bottom roll-top front roll, jarak bottom 
roll-top back roll, jarak bottom roll-cradle, ketebalan distance clip, traveller, 
tekanan pendulum, dan pembebanan yang digunakan dalam eksperimen. 
Sedangkan sisanya (100%-39,5% = 60,5%) dijelaskan oleh faktor selain 
kesembilan faktor tersebut. Angka R square untuk puntiran pada benang (Y3) 
adalah 0,961. Hal ini berarti 96,1 % puntiran pada  benang dapat dijelaskan oleh 
variabel-variabel independen, yaitu diameter top front roll, diameter top back roll, 
jarak bottom roll-top front roll, jarak bottom roll-top back roll, jarak bottom roll-
cradle, ketebalan distance clip, traveller, tekanan pendulum, dan pembebanan 
yang digunakan dalam eksperimen. Sedangkan sisanya (100% - 96,1% = 3,9%) 
dijelaskan oleh faktor selain kesembilan faktor tersebut.  
Hasil uji ANOVA pada lampiran 2 berdasarkan uji t diperoleh nilai thitung 
faktor F sebesar 2,41 (probabilitas sebesar 0,024 < 0,05) lebih besar dari ttabel = 
2,11 yang berarti faktor F berpengaruh signifikan terhadap ketidakrataan benang. 
Sedangkan untuk kekuatan tarik benang berdasarkan uji t semua faktor secara 
parsial tidak berpengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik benang. Tetapi dari 
persamaan regresi diketahui bahwa nilai koefisien regresi terbesar adalah faktor E 
sehingga faktor yang paling dominan berpengaruh terhadap kekuatan tarik benang 
adalah faktor E. Berdasarkan perhitungan uji t diperoleh nilai thitung untuk puntiran 
benang adalah faktor C sebesar -2,754 dengan probabilitas (0,014 < 0,05). Nilai C 
lebih besar dari ttabel = 2,11 yang berarti faktor C berpengaruh signifikan terhadap 
puntiran benang. Demikian juga nilai thitung faktor G sebesar 20,146 dengan 
probabilitas (0,000 < 0,05). Nilai thitung faktor G lebih besar dari ttabel = 2,11 yang 
berarti faktor G berpengaruh signifikan terhadap puntiran benang. 
Dari persamaan regresi yang diperoleh dapat dijelaskan bahwa untuk 
ketidakrataan benang lebih banyak dipengaruhi oleh faktor F (ketebalan distance 
clip). Kekuatan tarik benang lebih banyak dipengaruhi oleh faktor E (jarak bottom 
roll-cradle). Sedangkan untuk puntiran pada benang lebih banyak dipengaruhi 
oleh faktor C (jarak bottom roll-top front roll) dan faktor G (traveller). 
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5.2.2 Analisis Setting Optimal 
Penentuan setting optimal untuk tiga karakteristik kualitas secara simultan 
dilakukan dengan mensubsitusikan persamaan regresi ke dalam persamaan quality 
loss function. Tujuannya adalah untuk meminimasi total quality loss function 
akibat tiga karakteristik kualitas. Hasil setting level optimal untuk tiga 
karakteristik kualitas secara simultan dapat dilihat pada tabel 5.1 dibawah ini. 
Tabel 5.1 Setting level optimal  
Kondisi Optimal FAKTOR 
Level Nilai 
A Diameter top front roll 3 29 mm 
B Diameter top back roll 3 29 mm 
C Jarak bottom roll-top front roll 3 +3 mm 
D Jarak bottom roll-top back roll 1 -2 mm 
E Jarak bottom roll-cradle 1 -3 mm 
F Ketebalan dintance clip 1 2,3 mm 
G Traveller 1 2 
H Tekanan pendulum 3 18 kg/cm2
I Pembebanan 3 4 kg 
Berikut adalah penjelasan setting level optimal hasil eksperimen Taguchi, yaitu: 
1. Faktor A (diameter top front roll) dan faktor B (diameter top back roll), 
Benang yang dihasilkan adalah jenis rayon dengan ukuran diameter yang 
paling besar, hal ini menunjukkan bahwa top front roll dan top back roll untuk 
benang jenis rayon sangat memerlukan daya jepit yang tinggi untuk 
menghindari benang yang tidak rata dan menghasilkan benang yang semakin 
kuat. Pada top front roll dibutuhkan kekuatan untuk penarikan pada area 
selanjutnya yaitu pengantihan atau puntiran. 
2. Faktor C (jarak bottom roll-top front roll), 
Penarikan dihasilkan dengan menjalankan cradle lebih cepat daripada top 
back roll, dan top front roll lebih cepat daripada yang lain. Pada posisi top 
front roll maju 3 mm, top front roll dapat melakukan penarikan pada benang 
sehingga menghasilkan puntiran benang yang sesuai. Jika posisi  top front roll 
semakin maju atau semakin mundur dan tidak memperhatikan jarak terhadap 
bottom roll, maka tidak ada daya jepit antara keduanya sehingga menghasilkan 
puntiran benang yang sangat lemah. 
 
 V-5
3. Faktor D (jarak bottom roll-top back roll), 
Top back roll berfungsi untuk menerima benang dari gulungan roving agar 
benang dapat masuk ke back roll kemudian diteruskan ke cradle. Jarak top 
back roll yang tidak sesuai dapat mengakibatkan benang dari gulungan roving 
tidak dapat masuk ke top back roll sehingga benang tidak dapat diproses. 
4. Faktor E (jarak bottom roll-cradle), 
Pada posisi ini cradle tidak berbenturan dengan front roll dan back roll,  
sehingga benang dapat melewati top roll. Dengan posisi cradle mundur 3, 
maka kekuatan benang akan lebih besar dibandingkan dengan cradle pada 
posisi maju.  
5. Faktor F (ketebalan distance clip), 
Distance clip sangat berpengaruh terhadap ketidakrataan benang, dimana 
distance clip menentukan besarnya diameter benang. Kerataan benang yang 
keluar melalui top front roll dikontrol oleh distance clip, distance clip dengan 
diameter kecil maka ketidakrataan benang juga akan semakin minimal. 
6. Faktor G (traveller), 
Traveller berpengaruh terhadap puntiran benang, traveller yang cacat akan 
akan meningkatkan terjadinya bulu-bulu sehingga mengakibatkan benang 
sering putus. Akan tetapi traveller yang digunakan juga harus memperhatikan 
diameter top front roll karena puntiran benang terjadi ketika benang keluar 
dari top front roll dan diterima oleh traveller yang berputar pada ring flange. 
Traveller dengan dengan nomor semakin besar maka jumlah puntiran juga 
semakin mendekati nilai targetnya.  
7. Faktor H (tekanan pendulum), 
Tekanan pendulum juga berperan pada daerah drafting. Jika tekanan 
pendulum yang digunakan semakin besar maka akan diperoleh daya jepit yang 
bagus sehingga benang akan mengalami jepitan yang bagus pula. Akan tetapi 
tekanan ini digunakan juga harus memperhatikan ukuran top front roll dan top 
back roll baik tingkat kekerasan, diameter maupun kualitas apron yang 
digunakan. 
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8. Faktor I (pembebanan), 
Pembebanan bertujuan untuk menentukan keketatan gulungan benang pada 
tube. Jika pembebanan semakin berat maka benang semakin ketat dalam 
gulungan sehingga mempengaruhi tingkat kekuatan tarik benang. (Watanabe, 
1993). 
5.2.3 Analisis Perbandingan Nilai Karakteristik Dan Total Kerugian Pada 
Kondisi Aktual Dan Optimal 
Perbandingan nilai karakteristik kualitas kondisi aktual dan kondisi 
optimal seperti dijelaskan pada tabel 4.20 menunjukkan peningkatan dalam 
pencapaian nilai karakteristik kualitas yang lebih memenuhi atau mendekati nilai 
spesifikasi (target). Karakteristik kualitas ketidakrataan benang dengan target 0, 
pada kondisi aktual adalah 9.729 dan pada kondisi dilakukan setting level optimal 
mencapai nilai yaitu sebesar 9.480. Karakteristik kualitas kekuatan tarik benang 
dengan target minimum 280, pada kondisi aktual adalah 346,232 dan pada kondisi 
dilakukan setting level optimal mencapai nilai yaitu sebesar 351,093. Sedangkan 
untuk karakteristik kualitas puntiran pada benang dengan target 18, pada kondisi 
aktual adalah 18,437 dan pada kondisi dilakukan setting level optimal mencapai 
nilai yaitu sebesar 18,092.  
Perbandingan total kerugian kondisi aktual dan kondisi optimal seperti 
dijelaskan pada tabel 4.20 menunjukkan bahwa kerugian pada kondisi optimal 
lebih kecil dibanding kerugian pada kondisi aktual. Pada kondisi aktual 
mengalami kerugian Rp 171.372,00 per cone benang sedangkan pada kondisi 
optimal kerugian yang dialami adalah sebesar Rp 119.328,00 per cone benang. 
Hal ini menunjukkan adanya peningkatan atau perbaikan biaya kerugian yang 
diakibatkan tiga karakteristik kualitas tersebut yaitu sebesar Rp 52.044,00 per 
cone benang. 
5.2.4 Analisis Hasil Eskperimen Konfirmasi 
Eksperimen konfirmasi dilakukan dengan menggunakan setting optimal 
yang merupakan hasil dari eksperimen tahap 2. Eksperimen konfirmasi dilakukan 
dengan replikasi sebanyak 10 kali. Diketahui nilai maksimum untuk ketidakrataan 
benang 11,1 %, nilai minimum untuk kekuatan tarik benang 280 gram, dan nilai 
target untuk puntiran pada benang adalah 18. Setelah eksperimen konfirmasi 
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dilaksanakan dapat diketahui pada gambar 4.8, gambar 4.9, dan gambar 4.10 
menunjukkan perbandingan ketidakrataan benang, kekuatan tarik benang, dan 
puntiran pada benang pada kondisi hasil kondisi awal sebelum dan setelah setting 
optimal. Hasil puntiran benang pada kondisi optimal dibanding dengan kondisi 
aktual pada gambar 4.10 diketahui bahwa nilai rata-rata sudah mendekati nilai 
targetnya yaitu 18. Sehingga dapat dikatakan bahwa kualitas benang memiliki 
rata-rata yang meningkat setelah setting optimal digunakan, maka dapat 
memenuhi tujuan penelitian yaitu meningkatkan kualitas benang yang dihasilkan. 
Dari perhitungan confidence interval pada tabel 4.24 dan 4.25 serta tabel 
perbandingan nilai optimal dan eksperimen konfirmasi pada tabel 4.26 
menunjukkan bahwa untuk setting level optimal yang diperoleh untuk tiga 
karakteristik kualitas secara simultan dapat diterapkan di proses lapangan. 
5.3 INTERPRETASI HASIL PENELITIAN 
Diameter top front roll, diameter top back roll, jarak bottom roll-top 
front roll, jarak bottom roll-top back roll, jarak bottom roll-cradle, ketebalan 
distance clip, traveller, tekanan pendulum, dan pembebanan merupakan faktor-
faktor yang mempengaruhi kualitas ketidakrataan, kekuatan tarik, dan puntiran 
terhadap benang. Pengujian untuk ketidakrataan, kekuatan tarik, dan puntiran 
terhadap benang menghasilkan setting level optimal yaitu distance clip pada level 
low (2,3 mm), jarak bottom roll-cradle pada level low (0:-3), jarak bottom roll-top 
front roll pada level high (0:+3), dan traveller pada level low (2). 
Penggunaan distance clip memberikan kontribusi pengaruh yang sangat 
besar terhadap ketidakrataan benang dengan koefisien regresi sebesar 0,137. 
Berdasarkan pengujian  pada level ketebalan distance clip 2,3 mm menghasilkan 
ketidakrataan benang yang minimal. Hal ini menjelaskan bahwa dengan ketebalan 
distance clip yang minimal akan menurunkan ketidakrataan benang. 
Penggunaan jarak bottom roll-cradle memberikan kontribusi pengaruh 
yang sangat besar terhadap kekuatan tarik benang dengan koefisien regresi 
sebesar 5,75. Berdasarkan pengujian  pada level jarak bottom roll-cradle mundur 
3 menghasilkan kekuatan tarik benang yang maksimal. Hal ini menjelaskan jika 
jarak antara bottom roll dengan cradle semakin mundur, maka meningkatkan 
kekuatan tarik benang. 
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Penggunaan jarak bottom roll-top front roll dan traveller memberikan 
kontribusi pengaruh yang sangat besar terhadap puntiran benang dengan koefisien 
regresi sebesar 0,134 dan 0,983. Berdasarkan pengujian  pada level jarak bottom 
roll-top front roll maju 3 dan traveller nomor 2 menghasilkan puntiran benang 
yang lebih baik dibandingkan dengan kodisi aktual. Hal ini menjelaskan jika jarak 
antara jarak bottom roll dengan top front roll semakin maju dan traveller yang 
semakin besar, maka puntiran benang lebih medekati nilai target. 
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
Dalam bab ini menjelaskan tentang kesimpulan mengenai hasil dari 
pembahasan tentang faktor-faktor yang berpengaruh dalam penentuan setting 
level optimal dan quality loss function. Sedangkan saran berisi tentang hal-hal 
yang harus dipertimbangkan supaya terjadinya produk cacat dapat diperkecil akan 
dijelaskan berikut ini. 
6.1 KESIMPULAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, yaitu eksperimen tahap 1 sesuai 
dengan keadaan yang sebenarnya pada perusahaan, eksperimen tahap 2 
berdasarkan orthogonal array dan setting level, serta eksperimen tahap 3 adalah 
eksperimen konfirmasi, maka dapat diperoleh kesimpulan, yaitu: 
1. Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap ketidakrataan benang, kekuatan tarik 
benang, dan puntiran pada benang secara simultan antara lain diameter top 
front roll, diameter top back roll, jarak bottom roll-top front roll, jarak bottom 
roll-top back roll, jarak bottom roll-cradle, ketebalan distance clip, traveller, 
tekanan pendulum, dan pembebanan. 
2. Setting level optimal dari faktor yang berpengaruh secara simultan antara lain 
top front roll dan top back roll dengan  diameter 29 mm, jarak bottom roll-top 
front roll maju 3 mm, jarak bottom roll-top back roll mundur 2 mm, jarak 
bottom roll-cradle mundur 3 mm, ketebalan distance clip 2,3 mm, traveller 
yang digunakan nomor 2 ,tekanan pendulum sebesar 18 kg/cm2, dan 
pembebanan sebesar 4 kg. 
3. Nilai quality loss function untuk perusahaan sebelum menggunakan setting 
optimal sebesar Rp 171.372,00 per cone benang dan quality loss function 
setelah menggunakan setting optimal sebesar Rp. 119.328,00 per cone benang. 
Maka penghematan yang dapat dilakukan oleh perusahaan apabila setting 
optimal ini digunakan dalam proses produksi adalah Rp.52.044,00 per cone 
benang. 
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6.2 SARAN 
Saran yang disampaikan untuk pengembangan dan penelitian lebih lanjut, 
yaitu: 
1. Penelitian dapat dilanjutkan dengan menambah fator terkendali dan faktor 
tidak terkendali yang berpengaruh terhadap kualitas benang dalam lingkungan 
perusahaan.yang tidak terdifinisikan pada penelitian ini sehingga didapatkan 
hasil dengan nilai kontribusi error yang lebih kecil. 
2. Memaksimalkan jumlah faktor dan menambahkan interaksi sesuai dengan 
desain eksperimen serta memilih grafik linear dengan mengikuti dua aturan 
yang ada untuk mengurangi kemungkinan adanya kolom yang kosong (kolom 
error). 
3. Mempertimbangkan penggunaan lebih dari tiga level pada tiap faktor 
terkendali dan menambah replikasi pada eksperimen sehingga akan terlihat 
sebaran yang lebih kompleks pada nilai variabel independen. 
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 KUESIONER  
DATA RESPONDEN 
Nama Responden :  
Jabatan     : 
Masa Kerja    :    
 
Tujuan yang ingin diperoleh dari kuesioner ini adalah untuk mengetahui 
faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kualitas benang rayon (30R) yaitu 
ketidakrataan benang, kekuatan tarik benang, dan puntiran pada benang (TPI) 
hasil produksi mesin ring spinning di PT. Kusumaputra Santosa. Informasi ini 
juga akan digunakan sebagai bahan referensi untuk kepetingan akademik, dan 
juga sebagai acuan dalam meningkatkan kualitas produk benang tersebut. 
Berilah tanda silang (X) terhadap faktor-faktor yang mempengaruhi 
kualitas produk benang yang dihasilkan mesin ring spinning, pada kolom:  
• Sangat Penting, jika saudara anggap faktor tersebut sangat penting (Skor 5) 
mempengaruhi kualitas benang. 
• Penting, jika saudara anggap faktor tersebut penting (Skor 4) mempengaruhi 
kualitas benang. 
• Cukup Penting, jika saudara anggap faktor tersebut cukup penting (Skor 3) 
mempengaruhi kualitas benang. 
• Tidak Penting, jika saudara anggap faktor tersebut tidak penting (Skor 2) 
mempengaruhi kualitas benang. 
• Sangat Tidak Penting, jika saudara anggap faktor tersebut sangat tidak 
penting (Skor 1) mempengaruhi kualitas benang. 
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Rating Kepentingan No Nama Faktor 
STP TP CP P SP 
1 Kekerasan top front roll 1 2 3 4 5 
2 Kekerasan top back roll 1 2 3 4 5 
3 Ketebalan distance clip 1 2 3 4 5 
4 Diameter top front roll 1 2 3 4 5 
5 Diameter top back roll 1 2 3 4 5 
6 Jarak bottom roll-top front roll 1 2 3 4 5 
7 Jarak bottom roll-top back roll 1 2 3 4 5 
8 Jarak bottom roll-cradle 1 2 3 4 5 
9 Tekanan pendulum 1 2 3 4 5 
10 Traveller 1 2 3 4 5 
11 Pembebanan (jockey pulley) 1 2 3 4 5 
12 Top front roll cacat 1 2 3 4 5 
13 Top back roll cacat 1 2 3 4 5 
14 Apron cacat 1 2 3 4 5 
15 Gangguan pada roda gigi 1 2 3 4 5 
16 Ring rusak dan tidak simetris dengan spindle 1 2 3 4 5 
17 Spindle bengkok 1 2 3 4 5 
18 Frekuensi pembersihan pendulum 1 2 3 4 5 
19 Penyambungan benang yang putus 1 2 3 4 5 
20 Kesalahan dalam pengujian 1 2 3 4 5 
21 Panjang staple 1 2 3 4 5 
22 Kehalusan serat kapas 1 2 3 4 5 
23 Kekuatan serat kapas 1 2 3 4 5 
24 Variasi distribusi panjang serat 1 2 3 4 5 
25 Kualitas roving 1 2 3 4 5 
26 Suhu ruang laboratorium 1 2 3 4 5 
27 Kelembaban ruang laboratorium 1 2 3 4 5 
28 Suhu ruang produksi 1 2 3 4 5 
29 Kelembaban ruang produksi 1 2 3 4 5 
30 Metode pembersihan pendulum 1 2 3 4 5 
31 Metode penyambungan benang yang putus 1 2 3 4 5 
32 Metode maintenance mesin ring spinning 1 2 3 4 5 
33 Metode pengujian kualitas di laboratorium 1 2 3 4 5 
34 Suhu lingkugan 1 2 3 4 5 
35 Kelembaban lingkungan 1 2 3 4 5 
36 Debu 1 2 3 4 5 
37 Flying waste 1 2 3 4 5 
-----TERIMA KASIH ATAS PERAN SERTA SAUDARA----- 
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ANALISIS REGRESI KETIDAKRATAAN BENANG (Y1) 
 
 
Descriptive Statistics
9.8563 .2453 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
YI
A
B
C
D
E
F
G
H
I
Mean Std. Deviation N
  
Variables Entered/Removedb
I, H, G, F,
E, D, C, B,
A
a . Enter
Model
1
Variables
Entered
Variables
Removed Method
All requested variables entered.a. 
Dependent Variable: YIb. 
 
           
    
 
Model Summary
.630a .397 .077 .2356 .397 1.243 9 17 .334
Model
1
R R Square
Adjusted
R Square
Std. Error of
the Estimate
R Square
Change F Change df1 df2 Sig. F Change
Change Statistics
Predictors: (Constant), I, H, G, F, E, D, C, B, Aa. 
 
 
 
 
ANOVAb
.621 9 6.897E-02 1.243 .334a
.944 17 5.551E-02
1.564 26
Regression
Residual
Total
Model
1
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Predictors: (Constant), I, H, G, F, E, D, C, B, Aa. 
Dependent Variable: YIb. 
 
 
 
Coefficientsa
9.480 .336 28.191 .000
-4.22E-02 .056 -.143 -.760 .457
4.222E-02 .056 .143 .760 .457
-5.72E-02 .056 -.194 -1.030 .317
-3.83E-02 .056 -.130 -.690 .499
4.833E-02 .056 .164 .870 .396
.137 .056 .465 2.471 .024
-5.56E-04 .056 -.002 -.010 .992
4.167E-02 .056 .141 .750 .463
5.722E-02 .056 .194 1.030 .317
(Constant)
A
B
C
D
E
F
G
H
I
Model
1
B Std. Error
Unstandardized
Coefficients
Beta
Standardi
zed
Coefficien
ts
t Sig.
Dependent Variable: YIa. 
 
 
ANALISIS REGRESI KEKUATAN TARIK BENANG (Y2) 
 
 
 
Descriptive Statistics
334.8148 12.5178 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
Y2
A
B
C
D
E
F
G
H
I
Mean Std. Deviation N
   
Variables Entered/Removedb
I, H, G, F,
E, D, C, B,
A
a . Enter
Model
1
Variables
Entered
Variables
Removed Method
All requested variables entered.a. 
Dependent Variable: Y2b. 
 
 
 
Model Summary
.628a .395 .074 12.0451 .395 1.231 9 17 .340
Model
1
R R Square
Adjusted
R Square
Std. Error of
the Estimate
R Square
Change F Change df1 df2 Sig. F Change
Change Statistics
Predictors: (Constant), I, H, G, F, E, D, C, B, Aa. 
 
 
 
 
 
 
ANOVAb
1607.653 9 178.628 1.231 .340a
2466.421 17 145.084
4074.074 26
Regression
Residual
Total
Model
1
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Predictors: (Constant), I, H, G, F, E, D, C, B, Aa. 
Dependent Variable: Y2b. 
 
 
Coefficientsa
351.093 17.191 20.423 .000
4.417 2.839 .294 1.556 .138
.139 2.839 .009 .049 .962
1.694 2.839 .113 .597 .558
-1.083 2.839 -.072 -.382 .707
-5.750 2.839 -.382 -2.025 .059
-1.611 2.839 -.107 -.567 .578
-5.306 2.839 -.353 -1.869 .079
.611 2.839 .041 .215 .832
-1.250 2.839 -.083 -.440 .665
(Constant)
A
B
C
D
E
F
G
H
I
Model
1
B Std. Error
Unstandardized
Coefficients
Beta
Standardi
zed
Coefficien
ts
t Sig.
Dependent Variable: Y2a. 
 
 
ANALISIS REGRESI PUNTIRAN BENANG (Y3) 
 
 
 
Descriptive Statistics
19.4911 .8499 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
2.0000 .8321 27
Y3
A
B
C
D
E
F
G
H
I
Mean Std. Deviation N
   
Variables Entered/Removedb
I, H, G, F,
E, D, C, B,
A
a . Enter
Model
1
Variables
Entered
Variables
Removed Method
All requested variables entered.a. 
Dependent Variable: Y3b. 
 
 
 
 
Model Summary
.980a .961 .941 .2071 .961 46.776 9 17 .000
Model
1
R R Square
Adjusted
R Square
Std. Error of
the Estimate
R Square
Change F Change df1 df2 Sig. F Change
Change Statistics
Predictors: (Constant), I, H, G, F, E, D, C, B, Aa. 
 
 
 
 
 ANOVAb
18.054 9 2.006 46.776 .000a
.729 17 4.288E-02
18.783 26
Regression
Residual
Total
Model
1
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Predictors: (Constant), I, H, G, F, E, D, C, B, Aa. 
Dependent Variable: Y3b. 
 
 
 
Coefficientsa
18.092 .296 61.213 .000
-2.83E-02 .049 -.028 -.580 .569
-9.44E-02 .049 -.092 -1.935 .070
-.134 .049 -.132 -2.754 .014
2.056E-02 .049 .020 .421 .679
-3.00E-02 .049 -.029 -.615 .547
6.167E-02 .049 .060 1.263 .224
.983 .049 .963 20.146 .000
-3.94E-02 .049 -.039 -.808 .430
-3.94E-02 .049 -.039 -.808 .430
(Constant)
A
B
C
D
E
F
G
H
I
Model
1
B Std. Error
Unstandardized
Coefficients
Beta
Standardi
zed
Coefficien
ts
t Sig.
Dependent Variable: Y3a. 
 
 
NON LINEAR PROGRAMMING SOFTWARE MATHCAD 
 
 
Minimize L A, B, C, D, E, F, G, H, I,( )
3
3
3
1
1
1
1
3
3
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠
=
669.6 9.48 0.04222A− 0.04222B+ 0.05722C− 0.03833D− 0.04833E+ 0.137F+ 0.0005556 G− 0.0416H+ 0.05722I+( )2 6468000000 351.093 4.417A+ 0.139B+ 1.694C+ 1.083D− 5.750E− 1.611F− 5.306G− 0.611H+ 1.250I−( ) 2−+ 282921.8 18.092 0.02833A− 0.09444B− 0.134C− 0.02056D+ 0.03E− 0.06167F+ 0.983G+ 0.03944H− 0.03944I− 18−( )2+ 0≥
282921.8 18.092 0.02833A− 0.09444B− 0.134C− 0.02056D+ 0.03E− 0.06167F+ 0.983G+ 0.03944H− 0.03944I− 18−( )2 0≥
6468000000 351.093 4.417A+ 0.139B+ 1.694C+ 1.083D− 5.750E− 1.611F− 5.306G− 0.611H+ 1.250I−( ) 2− 0≥
669.6 9.48 0.04222 A⋅− 0.04222 B⋅+ 0.05722 C⋅− 0.03833 D⋅− 0.04833 E⋅+ 0.137 F⋅+ 0.0005556 G⋅− 0.0416 H⋅+ 0.05722 I⋅+( )2⋅ 0≥
1 I≤ 3≤
1 H≤ 3≤
1 G≤ 3≤
1 F≤ 3≤
1 E≤ 3≤
1 D≤ 3≤
1 C≤ 3≤
1 B≤ 3≤
1 A≤ 3≤
Given
I 1:=H 1:=G 1:=F 1:=E 1:=D 1:=C 1:=B 1:=A 1:=
L A B, C, D, E, F, G, H, I,( ) 669.6 9.48 0.04222A− 0.04222B+ 0.05722C− 0.03833D− 0.04833E+ 0.137F+ 0.0005556 G− 0.0416H+ 0.05722I+( )2 6468000000 351.093 4.417A+ 0.139B+ 1.694C+ 1.083D− 5.750E− 1.611F− 5.306G− 0.611H+ 1.250I−( ) 2−+ 282921.8 18.092 0.02833A− 0.09444B− 0.134C− 0.02056D+ 0.03E− 0.06167F+ 0.983G+ 0.03944H− 0.03944I− 18−( )2+:=
Objective Function  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L3.1 PERHITUNGAN KETIDAKRATAAN BENANG (Y1) 
Tabel L3.1 Hasil eksperimen tahap II eksperimen Taguchi 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13Eksp 
A B C D E F G H I e e e e 
R1 R2 R3 R4 Rata-rata SNR 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9.69 9.70 9.69 9.61 9.67 -19.711 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 9.70 9.84 9.78 9.80 9.78 -19.807 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 10.32 10.38 10.44 10.27 10.35 -20.301 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 9.74 9.67 9.62 9.85 9.72 -19.754 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 9.77 9.78 9.73 9.62 9.73 -19.758 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 9.97 10.07 10.10 10.23 10.09 -20.080 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 9.79 9.62 9.80 9.73 9.74 -19.767 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 9.83 9.97 10.03 9.91 9.94 -19.944 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 9.95 9.72 9.68 9.84 9.80 -19.823 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 9.57 9.82 9.55 9.48 9.61 -19.651 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 9.91 9.92 10.05 9.84 9.93 -19.939 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 9.53 9.53 9.47 9.62 9.54 -19.589 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 10.23 10.05 10.16 9.97 10.10 -20.089 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 10.16 10.09 10.00 10.07 10.08 -20.069 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 9.71 9.68 9.72 9.75 9.72 -19.749 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 9.88 9.79 9.92 9.87 9.87 -19.882 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 9.72 9.85 9.94 9.89 9.85 -19.869 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 10.39 10.53 10.64 10.58 10.54 -20.453 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 9.90 9.85 9.89 9.94 9.90 -19.908 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 9.46 9.46 9.49 9.47 9.47 -19.527 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 10.04 9.94 9.81 9.81 9.90 -19.913 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 10.03 10.18 10.13 10.12 10.12 -20.099 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 9.73 9.58 9.76 9.68 9.69 -19.724 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 9.74 9.91 9.72 9.87 9.81 -19.834 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 9.94 9.99 9.93 9.81 9.92 -19.928 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 9.31 9.44 9.60 9.57 9.48 -19.537 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 9.81 9.54 9.87 9.87 9.77 -19.801 
              Rata-rata 9.85 -19.871 
              Standar Deviasi 0.25  
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Perhitungan manual untuk karakteristik kualitas ketidakrataan benang 
sebagai berikut: 
3.1.1 Perhitungan tabel respon untuk Anova 
1. Untuk faktor A level 1 
87,9
9
80,994,974,909,1073,972,935,1078,967,91 =++++++++=A  
2. Untuk faktor A level 2 
91,9
9
54,1085,987,972,908,1010,1054,993,961,92 =++++++++=A  
3. Untuk faktor A level 3 
78,9
9
77,948,992,981,969,912,1090,947,990,93 =++++++++=A  
dan seterusnya 
Tabel L3.2 Response table untuk rata-rata eksperimen Taguchi 
 A B C D E F G H I 
Level 1 9.87 9.79 9.96 9.87 9.85 9.73 9.83 9.78 9.84 
Level 2 9.91 9.89 9.75 9.89 9.77 9.83 9.91 9.91 9.77 
Level 3 9.78 9.88 9.85 9.79 9.95 10.00 9.83 9.87 9.95 
Selisih 0.13 0.10 0.21 0.10 0.18 0.28 0.08 0.13 0.18 
Rangking 5 7 2 8 3 1 9 6 4 
 
Dengan diperolehnya nilai respon untuk masing-masing faktor maka dapat 
dibuat grafik respon dalam eksperimen Taguchi. Grafik dari tabel respon diatas 
dapat dilihat pada gambar L3.1 dibawah ini. 
GRAFIK RESPON
9.70
9.75
9.80
9.85
9.90
9.95
10.00
10.05
A1 A3 B1 B3 C1 C3 D1 D3 E1 E3 F1 F3 G1 G3 H1 H3 I1 I3
FAKTOR/LEVEL
KE
T
ID
A
KR
A
T
A
A
N
 
BE
N
A
N
G
 
Gambar L3.1 Response graph untuk rata-rata eksperimen Taguchi 
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3.1.2 Perhitungan anova mean 
1. Menghitung nilai rata-rata seluruh percobaan, 
∑= nyy  
 85,9
108
87,987,954,9.......69,970,969,9 =++++++=y  
2. Menghitung nilai total sum of squares 
∑= 2yST  
412.1049587.987.9.....69.970.969.9 22222 =+++++=   
3. Menghitung nilai total sum of squares due to mean 
2
ynSm =  
479,10488)85,9(108 2 =×=    
4. Menghitung nilai total sum of squares due to faktor
SmAnAnAnSq AAAA −×+×+×= 232221 321  
( ) ( ) ( )( ) 315,0479,1048878,93691,93687,936 222 =−×+×+×=  
Perhitungan nilai sum of squares due to factors B, C, D, E, F, G, H, dan I 
sama dengan perhitungan di atas. 
5. Menghitung nilai total sum of squares due to error 
( )iSSBSASmSTSe +++−−= ....  
−−= 479,10488412,10495Se  
( )579,0311,0143,039,1554,0202,0794,0207,0315,0 ++++++++  
438,2=  
6. Menghitung nilai mean sum of square 
157,0
2
315,0 ===
A
A
A v
SqMq   
e
qe
v
S
qeM =   
= 
89
2,438 = 0,027 
Perhitungan nilai mean sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
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7. Menghitung nilai F-ratio 
Misal untuk faktor A: 
744,5
027,0
157,0 ===
qe
A
A M
MqF  
Perhitungan nilai F-ratio B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan perhitungan 
di atas. 
8. Menghitung nilai pure sum of square 
Misal untuk faktor A: 
( ) ( ) 260,0027,02315,0' =×−=×−= VevSSq AAA  
Perhitungan nilai pure sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
9. Menghitung nilai percent contribution 
%100' x
St
SqAA =ρ  
 = %100
6,933
0,260 x  = 3,749 % 
Perhitungan nilai percent contribution B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
Tabel anova mean dapat dilihat pada tabel L3.3 berikut: 
Tabel L3.3 Anova sebelum pooling 
Source Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel 
A 0.315 2 0.157 5.744 0.260 3.749 3.10 
B 0.207 2 0.104 3.784 0.153 2.201 3.10 
C 0.794 2 0.397 14.496 0.740 10.667 3.10 
D 0.202 2 0.101 3.679 0.147 2.118 3.10 
E 0.554 2 0.277 10.112 0.499 7.202 3.10 
F 1.390 2 0.695 25.368 1.335 19.260 3.10 
G 0.143 2 0.071 2.604 0.088 1.268 3.10 
H 0.311 2 0.155 5.669 0.256 3.690 3.10 
I 0.579 2 0.290 10.568 0.524 7.562 3.10 
e 2.438 89 0.027 1.000 2.931 42.284 3.10 
St 6.933 107 0.065 - 6.933 100.000 - 
Sm 10488.479 1 - - - - - 
ST 10495.412 108 - - - - - 
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3.1.3 Perhitungan anova mean pooling 
1. Menghitung nilai F-ratio 
624,4
034,0
157,0 ===−
epooled
A
A Mq
MqratioF  
Perhitungan nilai F-ratio C, E, F, dan I sama dengan perhitungan di atas. 
2. Menghitung nilai SqA’ 
24665,0)034,02(315,0)(' =×−=×−= eMvASqSq qAA  
Perhitungan nilai pure sum of square C, E, F, dan I sama dengan perhitungan 
di atas. 
3. Menghitung nilai rho% 
%558,3%100
933,6
24665,0%100
' === xx
St
SqA
Aρ  
Perhitungan nilai rho% C, E, F, dan I sama dengan perhitungan di atas. 
 
Tabel anova mean pooling dapat dilihat pada tabel L3.4 berikut: 
Tabel L3.4 Anova setelah dipooling 
Source Pool Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel
A  0.315 2 0.157 4.624 0.24665 3.558 3.09 
B Y 0.207 2 0.104 - - - 3.09 
C  0.794 2 0.397 11.672 0.72625 10.476 3.09 
D Y 0.202 2 0.101 - - - 3.09 
E  0.554 2 0.277 8.142 0.48601 7.010 3.09 
F  1.390 2 0.695 20.426 1.32195 19.068 3.09 
G Y 0.143 2 0.071 - - - 3.09 
H Y 0.311 2 0.155 - - - 3.09 
I  0.579 2 0.290 8.509 0.51102 7.371 3.09 
e Y 2.438 89 0.027 - - - 3.09 
Pooled e  3.301 97 0.034 1.000 3.641 52.516 - 
St  6.933 107 0.065 - 6.933 100.000 - 
Sm  10488.479 1 - - - - - 
ST  10495.412 108 - - - - - 
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3.1.4 Perhitungan signal to noise ratio 
( ) 711,1961,969,970,969,9
4
110 22221 −=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +++−= xLogSN  
( ) 807,1980,978,984,970,9
4
110 22222 −=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +++−= xLogSN  
( ) 301,2027,1044,1038,1032,10
4
110 22223 −=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +++−= xLogSN  
( ) 754,1985,962,967,974,9
4
110 22224 −=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +++−= xLogSN  
( ) 758,1962,973,978,977,9
4
110 22225 −=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +++−= xLogSN  
dan seterusnya 
 
3.1.5 Perhitungan tabel respon untuk signal to noise ratio 
1. Untuk faktor A level 1 
88,19
9
823,19944,19767,19080,20758,19754,19301,20807,19711,191 −=−−−−−−−−−=A
2. Untuk faktor A level 2 
92,19
9
453,20869,19882,19749,19069,20089,20589,19939,19651,192 −=−−−−−−−−−=A
3. Untuk faktor A level 3 
81,19
9
801,19537,19928,19834,19724,19099,20913,19527,20908,193 −=−−−−−−−−−=A
dan seterusnya 
Tabel L3.5 Response table untuk nilai SNR eksperimen Taguchi 
 A B C D E F G H I 
Level 1 -19.88 -19.82 -19.96 -19.89 -19.87 -19.76 -19.85 -19.81 -19.86 
Level 2 -19.92 -19.91 -19.78 -19.90 -19.80 -19.85 -19.92 -19.92 -19.80 
Level 3 -19.81 -19.89 -19.87 -19.82 -19.95 -20.00 -19.85 -19.88 -19.95 
Selisih 0.11 0.09 0.18 0.09 0.15 0.25 0.07 0.11 0.15 
Rangking 6 8 2 7 3 1 9 5 4 
 
Dengan diperolehnya nilai respon untuk masing-masing faktor maka dapat 
dibuat grafik respon dalam eksperimen Taguchi. Grafik dari tabel respon diatas 
dapat dilihat pada gambar L3.2 dibawah ini. 
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GRAFIK RESPON SNR
-20.05
-20.00
-19.95
-19.90
-19.85
-19.80
-19.75
-19.70
A1 A3 B1 B3 C1 C3 D1 D3 E1 E3 F1 F3 G1 G3 H1 H3 I1 I3
FAKTOR/LEVEL
KE
T
ID
A
KR
A
T
A
A
N
 B
EN
A
N
G
 
Gambar L3.2 Response graph untuk SNR eksperimen Taguchi 
 
3.1.6 Perhitungan anova signal to noise ratio 
1. Menghitung nilai rata-rata seluruh percobaan, 
∑= nyy  
 871,19
27
801,19537,19928,19..........301,20807,19711,19 −=−−−−−−−=y  
2. Menghitung nilai total sum of squares 
∑= 2yST  
899,10661)801,19()537,19(.....)301,20()807,19()711,19( 22222 =−+−++−+−+−=
  
3. Menghitung nilai total sum of squares due to mean 
2
ynSm =  
705,1660)871,19(27 2 =−×=    
4. Menghitung nilai total sum of squares due to factors
SmAnAnAnSq AAAA −×+×+×= 232221 321  
( ) ( ) ( )( ) 060,0705,1660)81,19(9)92,19(9)88,19(9 222 =−−×+−×+−×=  
Perhitungan nilai sum of squares due to factors B, C, D, E, F, G, H, dan I 
sama dengan perhitungan di atas. 
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5. Menghitung nilai total sum of squares due to error 
( )iBA SSSSmSTSe +++−−= ....  
−−= 705,1660899,10661Se  
( )107,0058,0275,0104,0037,0150,0041,0060,0 +++++++  
334,0=  
6. Menghitung nilai mean sum of square 
030,0
2
060,0 ===
A
A
A v
SqMq   
e
qe
v
S
qeM =   
= 
8
0,334 = 0,042 
Perhitungan nilai mean sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
7. Menghitung nilai F-ratio 
Misal untuk faktor A: 
714,0
042,0
030,0 ===
eq
A
A M
MqF  
Perhitungan nilai F-ratio B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan perhitungan 
di atas. 
8. Menghitung nilai pure sum of square 
Misal untuk faktor A: 
( ) ( ) 024,0042,02060,0' −=×−=×−= VevSSq AAA  
Perhitungan nilai pure sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
9. Menghitung nilai percent contribution 
%100' x
St
SqA
A =ρ  
 = %100
1,193
0,024- x  = 1,998% 
Perhitungan nilai percent contribution B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
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Tabel anova signal to noise ratio dapat dilihat pada tabel L3.6 berikut: 
Tabel L3.6 Anova SNR sebelum pooling 
Source Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel
A 0.060 2 0.030 0.714 -0.024 -1.998 4.46 
B 0.041 2 0.021 0.494 -0.042 -3.534 4.46 
C 0.150 2 0.075 1.804 0.067 5.619 4.46 
D 0.037 2 0.019 0.449 -0.046 -3.851 4.46 
E 0.104 2 0.052 1.252 0.021 1.758 4.46 
F 0.275 2 0.137 3.295 0.191 16.042 4.46 
G 0.027 2 0.013 0.321 -0.057 -4.748 4.46 
H 0.058 2 0.029 0.698 -0.025 -2.111 4.46 
I 0.107 2 0.053 1.283 0.024 1.975 4.46 
e 0.334 8 0.042 1.000 1.084 90.850 4.46 
St 1.193 26 0.046 - 1.193 100.000 - 
Sm 10660.705 1 - - - - - 
ST 10661.899 27 - - - - - 
 
3.1.7 Perhitungan anova SNR pooling 
1. Menghitung nilai F-ratio 
432,2
031,0
075,0 ===−
epooled
c
c Mq
MqratioF  
Perhitungan nilai F-ratio E, F, dan I sama dengan perhitungan di atas. 
2. Menghitung nilai SqA’ 
24665,0)034,02(3156,0)(' =×−=×−= eMvASqSq qAA  
Perhitungan nilai pure sum of square E, F, dan I sama dengan perhitungan di 
atas. 
3. Menghitung nilai rho% 
%558,3%100
933,6
24665,0%100' === xx
St
SqA
Aρ  
Perhitungan nilai rho% E, F, dan I sama dengan perhitungan di atas. 
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Tabel anova signal to noise ratio pooling dapat dilihat pada tabel L3.7 berikut: 
Tabel L3.7 Anova SNR setelah pooling 
Source Pool Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel 
A Y 0.060 2 0.030 - - - 3.55 
B Y 0.041 2 0.021 - - - 3.55 
C  0.150 2 0.075 2.432 0.089 7.423 3.55 
D Y 0.037 2 0.019 - - - 3.55 
E  0.104 2 0.052 1.687 0.043 3.563 3.55 
F  0.275 2 0.137 4.443 0.213 17.846 3.55 
G Y 0.027 2 0.013 - - - 3.55 
H Y 0.058 2 0.029 - - - 3.55 
I  0.107 2 0.053 1.729 0.045 3.779 3.55 
e Y 0.334 8 0.042 - - - 3.55 
Pooled e  0.557 18 0.031 1.000 0.804 67.388 - 
St  1.193 26 0.046 - 1.193 100.000 - 
Sm  10660.705 1 - - - - - 
ST  10661.899 27 - - - - - 
 
Dari perhitungan anova untuk mean dan anova untuk variansi maka 
didapatkan level optimal sebagai berikut: 
Tabel L3.8 Perbandingan pengaruh faktor 
 y  σ Affect Use 
A √5 X Rata-rata A3 
B X X Tidak ada pengaruh B1 
C √2 √2 Rata-rata dan variansi C2 
D X X Tidak ada pengaruh D3 
E √3 √3 Rata-rata dan variansi E2 
F √1 √1 Rata-rata dan variansi F1 
G X X Tidak ada pengaruh G1 
H X X Tidak ada pengaruh H1 
I √4 √4 Rata-rata dan variansi I2 
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L3.2 Perhitungan Kekuatan Tarik Benang (Y2) 
Tabel L3.9 Hasil eksperimen tahap II eksperimen Taguchi 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Eksp 
A B C D E F G H I e e e e 
R1 R2 R3 R4 Rata-rata SNR 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 360 340 338 334 343.0 50.695 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 346 336 338 320 335.0 50.490 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 330 322 326 320 324.5 50.222 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 350 324 334 346 338.5 50.579 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 310 310 330 338 322.0 50.138 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 326 318 346 330 330.0 50.358 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 362 350 352 358 355.5 51.014 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 366 318 362 324 342.5 50.641 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 300 322 304 310 309.0 49.790 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 304 316 336 354 327.5 50.260 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 330 324 348 330 333.0 50.440 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 346 338 328 320 333.0 50.437 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 330 316 314 324 321.0 50.125 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 336 374 360 342 353.0 50.932 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 310 316 322 334 320.5 50.107 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 340 320 324 310 323.5 50.183 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 334 330 358 356 344.5 50.726 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 316 320 306 308 312.5 49.893 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 342 354 362 320 344.5 50.715 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 354 346 326 330 339.0 50.589 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 342 326 352 344 341.0 50.645 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 326 346 326 336 333.5 50.454 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 364 360 334 330 347.0 50.782 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 334 330 338 334 334.0 50.474 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 356 338 362 344 350.0 50.872 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 362 342 356 368 357.0 51.044 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 334 324 330 336 331.0 50.394 
              Rata-rata 335.02 50.482 
              Standar Deviasi 16.60  
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Perhitungan manual untuk karakteristik kualitas kekuatan tarik benang 
sebagai berikut: 
3.2.1 Perhitungan tabel respon untuk Anova 
1. Untuk faktor A level 1 
33,333
9
3095,3425,3553303225,3385,3243353431 =++++++++=A  
2. Untuk faktor A level 2 
83,329
9
5,3125,3445,3235,3203533213333335,3272 =++++++++=A
 
3. Untuk faktor A level 3 
89,341
9
3313573503343475,3333413395,3443 =++++++++=A  
dan seterusnya 
Tabel L3.10 Response table untuk rata-rata eksperimen Taguchi 
 A B C D E F G H I 
Level 1 333.33 335.61 333.06 337.22 337.44 338.44 341.50 338.17 336.50 
Level 2 329.83 333.28 335.78 332.83 341.44 330.83 332.61 328.06 334.78 
Level 3 341.89 336.17 336.22 335.00 326.17 335.78 330.94 338.83 333.78 
Selisih 12.06 2.89 3.17 4.39 15.28 7.61 10.56 10.78 2.72 
Rangking 2 8 7 6 1 5 4 3 9 
 
Diperolehnya nilai respon untuk masing-masing faktor maka dapat dibuat 
grafik respon dalam eksperimen Taguchi. Grafik dari tabel respon diatas dapat 
dilihat pada gambar L3.3 dibawah ini. 
GRAFIK RESPON
325
327
329
331
333
335
337
339
341
343
A1 A3 B1 B3 C1 C3 D1 D3 E1 E3 F1 F3 G1 G3 H1 H3 I1 I3
FAKTOR/LEVEL
KE
KU
A
T
A
N
 T
A
RI
K 
BE
N
A
N
G
 
Gambar L3.3 Response graph untuk rata-rata eksperimen Taguchi 
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3.2.2 Perhitungan anova mean 
1. Menghitung nilai rata-rata seluruh percobaan 
∑= nyy  
 02,335
108
336330324.......338340360 =++++++=y  
2. Menghitung nilai total sum of squares 
∑= 2yST  
12136976336330324.....338340360 222222 =++++++=   
3. Menghitung nilai total sum of squares due to mean 
2
ynSm =  
037,12121640)02,335(108 2 =×=    
4. Menghitung nilai total sum of squares due to faktor
SmAnAnAnSq AAAA −×+×+×= 232221 321  
( ) ( ) ( )( ) 407,2769037,1212164089,3413683,3293633,33336 222 =−×+×+×=
Perhitungan nilai sum of squares due to factors B, C, D, E, F, G, H, dan I 
sama dengan perhitungan di atas. 
5. Menghitung nilai total sum of squares due to error 
( )iSSBSASmSTSe +++−−= ....  
−−= 037,1212164012136976Se  
( )519,136074,2626519,2318852,1073185,4519741,34663,211185,169407,2769 ++++++++
852,1164=  
6. Menghitung nilai mean sum of square 
704,1384
2
407,2769 ===
A
A
A v
SqMq   
e
qe
v
S
qeM =   
= 
89
1164,852 = 13,088 
Perhitungan nilai mean sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
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7. Menghitung nilai F-ratio 
Misal untuk faktor A: 
798,105
088,13
704,1384 ===
qe
A
A M
MqF  
Perhitungan nilai F-ratio B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan perhitungan 
di atas. 
8. Menghitung nilai pure sum of square 
Misal untuk faktor A: 
( ) ( ) 231,2743088,132407,2769' =×−=×−= VevSSq AAA  
Perhitungan nilai pure sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
9. Menghitung nilai percent contribution 
%100' x
St
SqAA =ρ  
 = %100
15335,963
2743,231 x  = 17,888 % 
Perhitungan nilai percent contribution B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
Tabel anova mean dapat dilihat pada tabel L3.11 berikut: 
Tabel L3.11 Anova sebelum pooling 
Source Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel 
A 2769.407 2 1384.704 105.798 2743.231 17.888 3.10 
B 169.185 2 84.593 6.463 143.009 0.933 3.10 
C 211.630 2 105.815 8.085 185.453 1.209 3.10 
D 346.741 2 173.370 13.246 320.564 2.090 3.10 
E 4519.185 2 2259.593 172.643 4493.009 29.297 3.10 
F 1073.852 2 536.926 41.024 1047.675 6.831 3.10 
G 2318.519 2 1159.259 88.573 2292.342 14.947 3.10 
H 2626.074 2 1313.037 100.322 2599.898 16.953 3.10 
I 136.519 2 68.259 5.215 110.342 0.719 3.10 
e 1164.852 89 13.088 1.000 1400.440 9.132 3.10 
St 15335.963 107 143.327 - 15335.963 100.000 - 
Sm 12121640.037 1 - - - - - 
ST 12136976.000 108 - - - - - 
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3.2.3 Perhitungan anova mean pooling 
1. Menghitung nilai F-ratio 
201,66
9168,20
704,1384 ===−
epooled
A
A Mq
MqratioF  
Perhitungan nilai F-ratio B, C, D, dan I sama dengan perhitungan di atas. 
2. Menghitung nilai SqA’ 
574,2727)9168,202(407,2769)(' =×−=×−= eMvSqSq qAAA  
Perhitungan nilai pure sum of square B, C, D, dan I sama dengan perhitungan 
di atas. 
3. Menghitung nilai rho% 
%785,17%100
963,15335
574,2727%100
' === xx
St
SqA
Aρ  
Perhitungan nilai rho % B, C, D, dan I sama dengan perhitungan di atas. 
 
Tabel anova mean pooling dapat dilihat pada tabel L3.12 berikut: 
Tabel L3.12 Anova setelah dipooling 
Source Pool Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel 
A  2769.407 2 1384.704 66.201 2727.574 17.785 3.09 
B Y 169.185 2 84.593 - - - 3.09 
C Y 211.630 2 105.815 - - - 3.09 
D Y 346.741 2 173.370 - - - 3.09 
E  4519.185 2 2259.593 108.028 4477.352 29.195 3.09 
F  1073.852 2 536.926 25.670 1032.018 6.729 3.09 
G  2318.519 2 1159.259 55.423 2276.685 14.845 3.09 
H  2626.074 2 1313.037 62.774 2584.241 16.851 3.09 
I Y 136.519 2 68.259 - - - 3.09 
e Y 1164.852 89 13.088 - - - 3.09 
Pooled e  2028.926 97 20.9168 1.000 2238.094 14.594 - 
St  15335.963 107 143.327 - 15335.963 100.000 - 
Sm  12121640.037 1 - - - - - 
ST  12136976.000 108 - - - - - 
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3.2.4 Perhitungan signal to noise ratio 
695,50
334338340360
1
4
110 22221 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
+++×−= LogSN  
490,50
320338336346
1
4
110 22222 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
+++×−= LogSN  
222,50
320326322330
1
4
110 22223 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
+++×−= LogSN  
579,50
346334324350
1
4
110 22224 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
+++×−= LogSN  
138,50
338330310310
1
4
110 22225 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
+++×−= LogSN  
dan seterusnya 
 
3.2.5 Perhitungan tabel respon untuk signal to noise ratio 
1. Untuk faktor A level 1 
44,50
9
79,49641,50014,50358,50138,50579,50222,50490,50695,501 =++++++++=A
2. Untuk faktor A level 2 
34,50
9
893,50726,50183,50107,50932,50125,50437,5044,5026,502 =++++++++=A
3. Untuk faktor A level 3 
66,50
9
394,50044,51872,50474,50782,50454,50645,50589,50715,503 =++++++++=A
dan seterusnya 
Tabel L3.13 Response table untuk SNR eksperimen Taguchi 
 A B C D E F G H I 
Level 1 50.44 50.50 50.44 50.54 50.54 50.57 50.66 50.56 50.52 
Level 2 50.34 50.44 50.50 50.43 50.64 50.37 50.42 50.31 50.47 
Level 3 50.66 50.51 50.51 50.48 50.26 50.50 50.37 50.58 50.45 
Selisih 0.32 0.07 0.07 0.12 0.38 0.20 0.28 0.25 0.07 
Rangking 2 8 7 6 1 5 3 4 9 
 
Diperolehnya nilai respon untuk masing-masing faktor maka dapat dibuat 
grafik respon dalam eksperimen Taguchi. Grafik dari tabel respon diatas dapat 
dilihat pada gambar L3.4 dibawah ini. 
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GRAFIK RESPON SNR
50.2
50.3
50.4
50.5
50.6
50.7
A1 A3 B1 B3 C1 C3 D1 D3 E1 E3 F1 F3 G1 G3 H1 H3 I1 I3
FAKTOR/LEVEL
KE
KU
A
T
A
N
 T
A
RI
K 
BE
N
A
N
G
 
Gambar L3.4 Response graph untuk SNR eksperimen Taguchi 
 
3.2.6 Perhitungan anova signal to noise ratio 
1. Menghitung nilai rata-rata seluruh percobaan, 
∑= nyy  
 482,50
27
394,50044,51872,50.........222,5049,50695,50 =++++++=y  
2. Menghitung nilai total sum of squares 
∑= 2yST  
07,68809)394,50()044,51()872,50(.....)222,50()49,50()695,50( 222222 =++++++=
  
3. Menghitung nilai total sum of squares due to mean 
2
ynSm =  
347,168806)482,50(27 2 =×=    
4. Menghitung nilai total sum of squares due to factors
SmAnAnAnSq AAAA −×+×+×= 232221 321  
( ) ( ) ( )( ) 483,0347,168806)66,50(9)34,50(9)44,50(9 222 =−×+×+×=  
Perhitungan nilai sum of squares due to factors B, C, D, E, F, G, H, dan I 
sama dengan perhitungan di atas. 
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5. Menghitung nilai total sum of squares due to error 
( )iBA SSSSmSTSe +++−−= ....  
−−= 347,6880607,68809Se  
( )022,0418,0417,0183,0719,0062,0029,0025,0483,0 ++++++++  
363,0=  
6. Menghitung nilai mean sum of square 
242,0
2
483,0 ===
A
A
A v
SqMq   
e
qe
v
S
qeM =   
= 
8
0,363 = 0,045 
Perhitungan nilai mean sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
7. Menghitung nilai F-ratio 
Misal untuk faktor A: 
326,5
045,0
242,0 ===
eq
A
A M
MqF  
Perhitungan nilai F-ratio B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan perhitungan 
di atas. 
8. Menghitung nilai pure sum of square 
Misal untuk faktor A: 
( ) ( ) 393,0045,02483,0' =×−=×−= VevSSq AAA  
Perhitungan nilai pure sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
9. Menghitung nilai percent contribution 
%100' x
St
SqA
A =ρ  
 = %100
2,722
0,393 x  = 14,422% 
Perhitungan nilai percent contribution B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
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Tabel anova signal to noise ratio dapat dilihat pada tabel L3.14 berikut: 
Tabel L3.14 Anova SNR sebelum pooling 
Source Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel 
A 0.483 2 0.242 5.326 0.393 14.422 4.46 
B 0.025 2 0.012 0.274 -0.066 -2.421 4.46 
C 0.029 2 0.014 0.315 -0.062 -2.283 4.46 
D 0.062 2 0.031 0.684 -0.029 -1.055 4.46 
E 0.719 2 0.360 7.922 0.628 23.08 4.46 
F 0.183 2 0.092 2.017 0.092 3.390 4.46 
G 0.417 2 0.209 4.600 0.327 12.001 4.46 
H 0.418 2 0.209 4.609 0.328 12.032 4.46 
I 0.022 2 0.011 0.247 -0.068 -2.510 4.46 
e 0.363 8 0.045 1.000 1.180 43.343 4.46 
St 2.722 26 0.105 - 2.722 100.000 - 
Sm 68806.347 1 - - - - - 
ST 68809.070 27 - - - - - 
 
3.2.7 Perhitungan anova SNR pooling 
1. Menghitung nilai F-ratio 
360,6
038,0
242,0 ===−
epooled
A
A Mq
MqratioF  
Perhitungan nilai F-ratio E, G, dan H sama dengan perhitungan di atas. 
2. Menghitung nilai SqA’ 
407,0)038,02(483,0)(' =×−=×−= eMvSqSq qAAA  
Perhitungan nilai pure sum of square E, G, dan H sama dengan perhitungan di 
atas. 
3. Menghitung nilai rho% 
%964,14%100
722,2
407,0%100' === xx
St
Sq A
Aρ  
Perhitungan nilai rho% E, G, dan H sama dengan perhitungan di atas. 
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Tabel anova signal to noise ratio pooling dapat dilihat pada tabel L3.15 berikut: 
Tabel L3.15 Anova SNR setelah pooling 
Source Pool Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel 
A  0.483 2 0.242 6.360 0.407 14.964 3.55 
B Y 0.025 2 0.012 - - - 3.55 
C Y 0.029 2 0.014 - - - 3.55 
D Y 0.062 2 0.031 - - - 3.55 
E  0.719 2 0.360 9.461 0.643 23.622 3.55 
F Y 0.183 2 0.092 - - - 3.55 
G  0.417 2 0.209 5.493 0.341 12.543 3.55 
H  0.418 2 0.209 5.504 0.342 12.574 3.55 
I Y 0.022 2 0.011 - - - 3.55 
e Y 0.363 8 0.045 - - - 3.55 
Pooled e  0.684 18 0.038 1.000 0.988 36.296 - 
St  2.722 26 0.105 - 2.722 100.00 - 
Sm  68806.347 1 - - - - - 
ST  68809.070 27 - - - - - 
 
Dari perhitungan anova untuk mean dan anova untuk variansi maka 
didapatkan level optimal sebagai berikut: 
Tabel L3.16 Perbandingan pengaruh faktor 
 y  σ Affect Use 
A √2 √2 Rata-rata dan variansi A3 
B X X Tidak ada pengaruh B3 
C X X Tidak ada pengaruh C3 
D X X Tidak ada pengaruh D1 
E √1 √1 Rata-rata dan variansi E2 
F √5 X Rata-rata F1 
G √4 √3 Rata-rata dan variansi G1 
H √3 √4 Rata-rata dan variansi H3 
I X X Tidak ada pengaruh I1 
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L3.3 Perhitungan Puntiran Benang (Y3) 
Tabel L3.17 Hasil eksperimen tahap II eksperimen Taguchi 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13Ek 
sp 
A B C D E F G H I e e e e 
R1 R2 R3 R4 Rata-rata SNR 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18.40 18.45 18.80 18.95 18.65 36.860 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 19.60 19.90 19.60 19.95 19.76 40.399 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 20.75 20.45 20.40 20.80 20.60 40.079 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 18.50 18.50 18.20 18.45 18.41 42.158 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 19.30 19.70 19.35 19.50 19.46 40.693 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 21.05 21.20 21.30 20.85 21.10 40.650 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 18.15 18.60 18.20 18.90 18.46 34.335 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 19.85 19.40 19.25 19.05 19.39 35.120 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 20.05 19.85 19.60 20.15 19.91 38.277 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 20.75 20.80 20.90 20.55 20.75 42.982 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 18.30 18.45 18.90 18.35 18.50 36.593 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 19.25 19.35 19.65 19.80 19.51 37.636 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 20.55 20.25 20.50 20.35 20.41 43.420 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 18.40 18.20 18.60 18.30 18.38 40.636 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 19.70 19.35 19.00 19.40 19.36 36.586 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 20.00 20.55 20.15 20.85 20.39 34.457 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 18.80 18.60 18.35 18.25 18.50 37.443 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 19.90 19.05 19.75 19.25 19.49 33.692 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 19.70 19.15 19.20 19.55 19.40 37.203 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 19.90 20.65 20.25 20.10 20.23 36.082 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 18.75 18.55 18.50 18.15 18.49 37.393 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 19.70 19.45 20.75 19.85 19.94 30.933 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 20.45 20.65 20.20 20.55 20.46 40.503 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 18.90 18.55 18.35 18.85 18.66 37.140 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 19.25 19.40 19.70 19.85 19.55 37.072 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 20.25 20.05 20.10 20.40 20.20 42.128 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 18.75 18.10 18.20 18.15 18.30 35.627 
              Rata-rata 19.49 38.004
              Standar Deviasi 0.87  
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Perhitungan manual untuk karakteristik kualitas puntiran benang sebagai 
berikut: 
3.3.1 Perhitungan tabel respon untuk Anova 
1. Untuk faktor A level 1 
53,19
9
91,1939,1946,181,2146,1941,186,2076,1965,181 =++++++++=A  
2. Untuk faktor A level 2 
48,19
9
49,195,1839,2036,1938,1841,2051,185,1875,202 =++++++++=A  
3. Untuk faktor A level 3 
47,19
9
3,182,2055,1966,1846,2094,1949,1823,204,193 =++++++++=A  
dan seterusnya 
Tabel L3.18 Response table untuk rata-rata eksperimen Taguchi 
 A B C D E F G H I 
Level 1 19.53 19.54 19.61 19.47 19.55 19.42 18.48 19.56 19.54 
Level 2 19.48 19.58 19.53 19.50 19.43 19.51 19.54 19.44 19.47 
Level 3 19.47 19.35 19.34 19.51 19.49 19.54 20.45 19.48 19.47 
Selisih 0.06 0.22 0.27 0.04 0.12 0.12 1.97 0.12 0.08 
Rangking 8 3 2 9 4 6 1 5 7 
 
Diperolehnya nilai respon untuk masing-masing faktor maka dapat dibuat 
grafik respon dalam eksperimen Taguchi. Grafik dari tabel respon diatas dapat 
dilihat pada gambar L3.5 dibawah ini. 
GARFIK RESPON
18.0
18.5
19.0
19.5
20.0
20.5
21.0
A1 A3 B1 B3 C1 C3 D1 D3 E1 E3 F1 F3 G1 G3 H1 H3 I1 I3
FAKTOR/LEVEL
PU
N
T
IR
A
N
 B
EN
A
N
G
 
Gambar L3.5 Response graph untuk rata-rata eksperimen Taguchi 
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3.3.2 Perhitungan anova mean 
1. Menghitung nilai rata-rata seluruh percobaan 
∑= nyy  
 49,19
108
15,1820,1810,18.......80,1845,1840,18 =++++++=y  
2. Menghitung nilai total sum of squares 
∑= 2yST  
438,4110315,1820,1810,18.....80,1845,1840,18 222222 =++++++=   
3. Menghitung nilai total sum of squares due to mean 
2
ynSm =  
958,41029)49,19(108 2 =×=   
4. Menghitung nilai total sum of squares due to faktor
SmAnAnAnSq AAAA −×+×+×= 232221 321  
( ) ( ) ( )( ) 073,0958,4102947,193648,3183653,1936 222 =−×+×+×= Perhitung
an nilai sum of squares due to factors B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
5. Menghitung nilai total sum of squares due to error 
( )iSSBSASmSTSe +++−−= ....  
−−= 958,41029438,41103Se  
138,0261,075,69293,0263,0032,0396,1034,1073,0( ++++++++
239,0=  
6. Menghitung nilai mean sum of square 
037,0
2
073,0 ===
A
A
A v
SqMq   
e
qe
v
S
qeM =   
= 
89
0,239 = 0,003 
Perhitungan nilai mean sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
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7. Menghitung nilai F-ratio 
Misal untuk faktor A: 
627,13
003,0
037,0 ===
qe
A
A M
MqF  
Perhitungan nilai F-ratio B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan perhitungan 
di atas. 
8. Menghitung nilai pure sum of square 
Misal untuk faktor A: 
( ) ( ) 068,0003,02073,0' =×−=×−= VevSSq AAA  
Perhitungan nilai pure sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
9. Menghitung nilai percent contribution 
%100' x
St
SqAA =ρ  
 = %100
73,479
0,068 x  = 0,092 % 
Perhitungan nilai percent contribution B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
Tabel anova mean dapat dilihat pada tabel L3.19 berikut: 
Tabel L3.19 Anova sebelum pooling 
Source Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel
A 0.073 2 0.037 13.627 0.068 0.092 3.10 
B 1.034 2 0.517 192.757 1.029 1.400 3.10 
C 1.396 2 0.698 260.303 1.391 1.893 3.10 
D 0.032 2 0.016 6.041 0.027 0.037 3.10 
E 0.263 2 0.131 48.992 0.257 0.350 3.10 
F 0.293 2 0.147 54.688 0.288 0.392 3.10 
G 69.750 2 34.875 13001.793 69.745 94.918 3.10 
H 0.261 2 0.130 48.578 0.255 0.347 3.10 
I 0.138 2 0.069 25.639 0.132 0.180 3.10 
e 0.239 89 0.003 1.000 0.287 0.391 3.10 
St 73.479 107 0.687 - 73.479 100.000 - 
Sm 41029.958 1 - - - - - 
ST 41103.438 108 - - - - - 
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3.3.3 Perhitungan anova mean pooling 
1. Menghitung nilai F-ratio 
952,101
005,0
517,0 ===−
epooled
B
B Mq
MqratioF  
Perhitungan nilai F-ratio C, E, F, G, dan H sama dengan perhitungan di atas. 
2. Menghitung nilai SqA’ 
024,1)005,02(0341,1)(' =×−=×−= eMvSqSq qBBB  
Perhitungan nilai pure sum of square C, E, F, G, dan H sama dengan 
perhitungan di atas. 
3. Menghitung nilai rho% 
%393,1%100
479,73
024,1%100
' === xx
St
SqB
Aρ  
Perhitungan nilai rho % C, E, F, G, dan H sama dengan perhitungan di atas. 
 
Tabel anova mean pooling dapat dilihat pada tabel L3.20 berikut: 
Tabel L3.20 Anova setelah dipooling 
Source Pool Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel
A Y 0.0731 2 0.037 - - - 3.09 
B  1.0341 2 0.517 101.952 1.024 1.393 3.09 
C  1.3964 2 0.698 137.678 1.386 1.887 3.09 
D Y 0.0324 2 0.016 - - - 3.09 
E  0.2628 2 0.131 25.912 0.253 0.344 3.09 
F  0.2934 2 0.147 28.925 0.283 0.385 3.09 
G  69.7500 2 34.875 6876.812 69.740 94.911 3.09 
H  0.2606 2 0.130 25.693 0.250 0.341 3.09 
I Y 0.1375 2 0.069 - - - 3.09 
e Y 0.2387 89 0.003 - - - 3.09 
Pooled e  0.482 95 0.005 1.000 0.543 0.738 - 
St  73.479 107 0.687 - 73.479 100.000 - 
Sm  41029.958 1 - - - - - 
ST  41103.438 108 - - - - - 
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3.3.4 Perhitungan signal to noise ratio 
860,36
268,0
65,1810 2
2
1 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−= LogSN  
399,40
189,0
76,1910 2
2
2 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−= LogSN  
079,40
204,0
60,2010 2
2
3 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−= LogSN  
158,42
144,0
41,1810 2
2
4 =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−= LogSN  
dan seterusnya 
 
3.3.5 Perhitungan tabel respon untuk signal to noise ratio 
1. Untuk faktor A level 1 
53,19
9
91,1939,1946,1810,2146,1941,1860,2076,1965,181 =++++++++=A
2.  Untuk faktor A level 2 
48,19
9
49,11950,1839,2036,1938,1841,2051,1950,1875,202 =++++++++=A
3.  Untuk faktor A level 3 
47,19
9
30,1820,2055,11866,1846,2094,1949,1823,2040,193 =++++++++=A
 dan seterusnya 
Tabel L3.21 Response table untuk SNR eksperimen Taguchi 
 A B C D E F G H I 
Level 1 38.73 38.36 36.83 39.20 37.71 37.78 37.58 38.46 36.44 
Level 2 38.16 39.19 39.50 37.75 38.84 38.58 36.59 37.46 39.20 
Level 3 37.12 36.46 37.67 37.06 37.45 37.65 39.84 38.09 38.36 
Selisih 1.61 2.73 2.67 2.14 1.39 0.93 3.25 0.99 2.76 
Rangking 6 4 3 5 7 8 1 9 2 
 
Diperolehnya nilai respon untuk masing-masing faktor maka dapat dibuat 
grafik respon dalam eksperimen Taguchi. Grafik dari tabel respon diatas dapat 
dilihat pada gambar L3.6 dibawah ini. 
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GRAFIK RESPON SNR
36
37
37
38
38
39
39
40
40
A1 A3 B1 B3 C1 C3 D1 D3 E1 E3 F1 F3 G1 G3 H1 H3 I1 I3
FAKTOR/LEVEL
PU
N
T
IR
A
N
 B
EN
A
N
G
 
Gambar L3.6 Response garfik untuk SNR eksperimen Taguchi 
 
3.3.6 Perhitungan anova signal to noise ratio 
1. Menghitung nilai rata-rata seluruh percobaan, 
∑= nyy  
 004,38
27
627,35128,42072,37........079,40399,40860,36 =++++++=y  
2. Menghitung nilai total sum of squares 
∑= 2yST  
979,39241)627,35()128,42()072,37(.....)079,40()399,40()860,36( 222222 =++++++=
  
3. Menghitung nilai total sum of squares due to mean 
2
ynSm =  
392,38995)004,38(27 2 =×=    
4. Menghitung nilai total sum of squares due to factors
SmAnAnAnSq AAAA −×+×+×= 232221 321  
( ) ( ) ( )( ) 999,11392,38995)12,37(9)16,38(9)73,38(9 222 =−×+×+×=  
Perhitungan nilai sum of squares due to factors B, C, D, E, F, G, H, dan I 
sama dengan perhitungan di atas. 
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5. Menghitung nilai total sum of squares due to error 
( )iBA SSSSmSTSe +++−−= ....  
−−= 392,38995979,39241Se  
( )969,35529,4977,49571,484,9521,21566,33235,35999,11 ++++++++
380,39=  
6. Menghitung nilai mean sum of square 
999,5
2
999,11 ===
A
A
A v
SqMq   
e
qe
v
S
qeM =   
= 
8
39,38 = 4,922 
Perhitungan nilai mean sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
7. Menghitung nilai F-ratio 
Misal untuk faktor A: 
219,1
922,4
999,5 ===
eq
A
A M
MqF  
Perhitungan nilai F-ratio B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan perhitungan 
di atas. 
8. Menghitung nilai pure sum of square 
Misal untuk faktor A: 
( ) ( ) 154,2922,42999,11' =×−=×−= VevSSq AAA  
Perhitungan nilai pure sum of square B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
9. Menghitung nilai percent contribution 
%100' x
St
SqA
A =ρ  
 = %100
246,587
2,154 x  = 0,873 % 
Perhitungan nilai percent contribution B, C, D, E, F, G, H, dan I sama dengan 
perhitungan di atas. 
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Tabel anova signal to noise ratio dapat dilihat pada tabel L3.22 berikut: 
Tabel L3.22 Anova SNR sebelum pooling 
Source Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel 
A 11.999 2 5.999 1.219 2.154 0.873 4.46 
B 35.235 2 17.617 3.579 25.390 10.297 4.46 
C 33.566 2 16.783 3.409 23.721 9.620 4.46 
D 21.521 2 10.760 2.186 11.676 4.735 4.46 
E 9.840 2 4.920 0.999 -0.005 -0.002 4.46 
F 4.571 2 2.285 0.464 -5.274 -2.139 4.46 
G 49.977 2 24.989 5.076 40.132 16.275 4.46 
H 4.529 2 2.265 0.460 -5.316 -2.156 4.46 
I 35.969 2 17.984 3.654 26.124 10.594 4.46 
e 39.380 8 4.922 1.000 127.985 51.903 4.46 
St 246.587 26 9.484 - 246.587 100.000 - 
Sm 38995.392 1 - - - - - 
ST 39241.979 27 - - - - - 
 
3.3.7 Perhitungan anova SNR pooling 
1. Menghitung nilai F-ratio 
453,3
102,5
617,17 ===−
epooled
B
B Mq
MqratioF  
Perhitungan nilai F-ratio C, G, dan I sama dengan perhitungan di atas. 
2. Menghitung nilai SqA’ 
031,25)102,52(235,35)(' =×−=×−= eMvSqSq qBAB  
Perhitungan nilai pure sum of square C, G, dan I sama dengan perhitungan di 
atas. 
3. Menghitung nilai rho% 
%151,10%100
587,246
031,25%100' === xx
St
SqB
Bρ  
Perhitungan nilai rho% C, G, dan I sama dengan perhitungan di atas. 
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Tabel anova signal to noise ratio pooling dapat dilihat pada tabel L3.23 berikut: 
Tabel L3.23 Anova SNR setelah pooling 
Source Pool Sq v Mq F-ratio Sq' rho % F-tabel 
A Y 11.999 2 5.999 - - - 3.55 
B  35.235 2 17.617 3.453 25.031 10.151 3.55 
C  33.566 2 16.783 3.289 23.362 9.474 3.55 
D Y 21.521 2 10.760 - - - 3.55 
E Y 9.840 2 4.920 - - - 3.55 
F Y 4.571 2 2.285 - - - 3.55 
G  49.977 2 24.989 4.898 39.773 16.129 3.55 
H Y 4.529 2 2.265 - - - 3.55 
I  35.969 2 17.984 3.525 25.764 10.448 3.55 
e Y 39.380 8 4.922 - - - 3.55 
Pooled e  91.840 18 5.102 1.000 132.657 53.797 - 
St  246.587 26 9.4841 - 246.587 100.000 - 
Sm  38995.392 1 - - - - - 
ST  39241.979 27 - - - - - 
 
Dari perhitungan anova untuk mean dan anova untuk variansi maka 
didapatkan level optimal sebagai berikut: 
Tabel L3.24 Perbandingan pengaruh faktor 
 y  σ Affect Use 
A X X Tidak ada pengaruh A3 
B √3 √4 Rata-rata dan variansi B3 
C √2 √3 Rata-rata dan variansi C1 
D X X Tidak ada pengaruh D3 
E √4 X Rata-rata E2 
F √6 X Rata-rata F2 
G √1 √1 Rata-rata dan variansi G2 
H √5 X Rata-rata H2 
I X √2 Variansi I1 
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L4 PERHITUNGAN MANUAL FUNGSI KERUGIAN L(Y) 
 
L4.1 Fungsi Kerugian Ketidakrataan Benang 
 
L(y1)  = 669,6 (9,48 – 0,04222A + 0,04222B – 0,05722C – 0,03833D + 
0,04833E + 0,137F – 0,0005556G + 0,04167H + 0,05722I)2 
Perhitungan manual: 
( )
2
1 )3057221,0()304167,0()10005556,0()1137,0()104833,0(
)103833,0()305722,0()304222,0()304222,0(48,9
6,669 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
×+×+×−×+×
+×−×−×+×−=yL
          = 63672,84 
 
L4.2 Fungsi Kerugian Kekuatan Tarik benang 
L(y2)  = 6468000000 (351.093 + 4.417A + 0.139B + 1.694C – 1.083D – 5.750E 
– 1.611F – 5.306G + 0.611H – 1.250I)-2
Perhitungan manual: 
( )
2
2 )3250,1()3611,0()1306,5()1611,1(
)175,5()1083,1()3694,1()3139,0()3417,4(093,351
6468000000
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
×−×+×−×
−×−×−×+×+×+=yL
 
          = 51562,24 
 
L4.3 Fungsi Kerugian Puntiran Benang 
L(y3)  = 282921.8 (18.092 – 0.02833A – 0.09444B – 0.134C + 0.02056D – 
0.03E + 0.06167F + 0.983G – 0.03944H – 0.03944I – 18)2 
 
Perhitungan manual: 
( )
2
3 18)303944,0()303944,0()1983,0()106167,0()103,0(
)102056,0()3134,0()309444,0()302833,0(092,18
8,2921,2 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−×−×−×+×+×
−×+×−×−×−=yL
 
           = 4093,1084 
Jadi jumlah fungsi kerugian dari ketiga karakterstik kualitas adalah: 
L(Y) = L(y1) + L(y2) + L(y3) 
         = 63672,84 + 51562,24+ 4093,11 
         = 119328,19 
Berikut adalah tabel jumlah fungsi kerugian dari ketiga karakteristik kualitas: 
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Tabel L4.1 Fungsi kerugian untuk ketiga karakteristik kualitas 
A B C D E F G H I yI y2 y3 L(Y) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 62589.143 54991.842 177278.49 294859.47 
1 1 1 1 3 1 1 1 3 65352.208 59772.259 120529.58 245654.05 
1 1 1 1 3 2 2 1 2 66404.569 61886.159 853436.15 981726.88 
1 1 1 3 1 3 3 1 1 65155.607 60505.757 2415676.2 2541337.59 
1 1 2 3 1 2 2 1 1 62622.35 57440.3 859895.25 979957.90 
1 1 2 3 1 2 2 1 2 63365.597 57870.64 821428.77 942665.01 
1 1 3 1 3 2 3 2 2 65430.274 62389.603 1646471.6 1774291.50 
1 1 3 1 3 2 3 2 3 66189.953 62876.86 1593075.2 1722141.97 
1 2 3 2 2 1 3 3 3 64342.028 60209.277 1404343.6 1528894.95 
1 2 3 2 3 3 3 3 3 68643.014 63646.061 1524479.1 1656768.16 
1 2 3 3 1 1 1 1 1 60676.355 54557.96 62566.591 177800.91 
1 2 3 3 1 1 1 1 2 61407.997 54956.262 52511.948 168876.21 
1 2 3 3 2 3 1 2 1 65405.405 57307.357 77730.984 200443.75 
1 2 3 3 2 3 1 2 2 66164.94 57736.201 66473.461 190374.60 
1 2 3 3 2 3 1 2 3 66928.859 58169.877 56096.116 181194.85 
1 3 1 1 1 3 1 3 2 69216.696 55957.482 104489.7 229663.88 
1 3 1 1 1 3 1 3 3 69997.985 56371.236 91367.377 217736.60 
2 3 3 3 3 1 3 3 2 63723.636 60588.378 1289826.6 1414138.62 
2 3 3 3 3 1 3 3 3 64473.371 61054.647 1242616.4 1368144.40 
2 3 3 3 3 2 1 1 1 63691.648 57373.6 34491.762 155557.01 
2 3 3 3 3 2 2 1 1 63684.392 59230.853 502087.25 625002.49 
2 3 3 3 3 2 2 1 2 64433.896 59681.51 472797.69 596913.10 
3 1 1 1 1 2 1 2 2 64565.407 52939.668 145735.18 263240.26 
3 1 2 2 1 1 1 2 2 61543.502 52272.962 83296.354 197112.82 
3 1 2 2 1 1 1 2 3 62280.338 52646.461 71627.308 186554.11 
3 1 2 2 1 1 1 3 1 61344.018 51724.216 83296.354 196364.59 
3 3 3 1 1 1 1 3 1 62187.122 50841.954 11222.01 124251.09 
3 3 3 1 1 1 1 3 2 62927.79 51200.196 7217.4705 121345.46 
3 3 3 1 1 1 1 3 3 63672.842 51562.237 4093.1084 119328.19 
3 3 3 1 1 1 2 1 1 61109.088 52755.375 449908.44 563772.90 
3 3 3 1 1 1 2 2 1 61643.357 52571.742 422206.06 536421.16 
3 3 3 1 1 3 1 3 1 65773.607 51773.105 29425.635 146972.35 
3 3 3 1 1 3 1 3 2 66535.271 52141.251 22668.533 141345.05 
3 3 3 1 1 3 1 3 3 67301.319 52513.337 16791.608 136606.26 
3 3 3 3 3 2 1 1 1 63141.403 55893.347 29121.675 148156.43 
3 3 3 3 3 2 1 3 3 65739.633 56315.693 7523.407 129578.73 
3 3 3 3 3 2 3 2 1 63669.953 59330.637 1428970.6 1551971.21 
3 3 3 3 3 2 3 2 2 64419.373 59782.435 1379256 1503457.81 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 67555.1608 60608.7815 1357838.41 1486002.35 
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NILAI KRITIK SEBARAN F 
f 0,05 (v1, v2) 
v 1v 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2 234,0 236,8 238,9 240,5 
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,89 8,89 8,85 8,81 
4 7,71 6,94 6,59 6,93 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 
6 5,99 7,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 
7 5,59 4,47 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 
22 4,30 3,44 0,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 
89 3.95 3.10 2.71 2.47 2.32 2.20 2.11 2.04 1.99 
95 3,94 3,09 2,70 2,47 2,31 2,19 2,11 2,04 1,98 
97 3,94 3,09 2,70 2,47 2,31 2,19 2,11 2,04 1,98 
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 2,09 2,02 1,96 
~ 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21 2,10 2,01 1,94 1,88 
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v 1v 2
10 12 15 20 24 30 40 60 120 ∼ 
1 241,9 243,9 245,9 248,0 249,1 250,1 251,4 252,2 253,3 254,3 
2 19,40 19,41 19,43 19,45 19,45 19,46 19,47 19,48 19,49 19,50 
3 8,79 8,74 8,70 8,66 8,64 8,62 8,59 8,57 8,55 8,53 
4 5,96 5,91 5,86 5,80 5,77 5,75 5,72 5,69 5,66 5,63 
5 4,74 4,68 4,62 4,56 4,53 4,50 4,46 4,43 4,40 4,36 
6 4,06 4,00 3,94 3,87 3,84 3,81 3,77 3,74 3,70 3,67 
7 3,64 3,57 3,51 3,44 3,41 3,38 3,34 3,30 3,27 3,23 
8 3,35 3,28 3,22 3,15 3,12 3,08 3,04 3,01 2,97 2,93 
9 3,14 3,07 3,01 2,94 2,90 2,86 2,83 2,79 2,75 2,71 
10 2,98 2,91 2,85 2,77 2,74 2,70 2,66 2,62 2,58 2,54 
11 2,85 2,79 2,72 2,65 2,61 2,57 2,53 2,49 2,45 2,40 
12 2,75 2,69 2,62 2,54 2,51 2,47 2,43 2,38 2,34 2,30 
13 2,67 2,60 2,53 2,46 2,42 2,38 2,34 2,30 2,25 2,21 
14 2,60 2,53 2,46 2,39 2,35 2,31 2,27 2,22 2,18 2,13 
15 2,54 2,48 2,40 2,33 2,29 2,25 2,20 2,16 2,11 2,07 
16 2,49 2,42 2,35 2,28 2,24 2,19 2,15 2,11 2,06 2,01 
17 2,45 2,38 2,31 2,23 2,19 2,15 2,10 2,06 2,01 1,96 
18 2,41 2,34 2,27 2,19 2,15 2,11 2,06 2,02 1,97 1,92 
19 2,38 2,31 2,23 2,16 2,11 2,07 2,03 1,98 1,93 1,88 
20 2,35 2,28 2,20 2,12 2,08 2,04 1,99 1,95 1,90 1,84 
21 2,32 2,25 2,18 2,10 2,05 2,01 1,96 1,92 1,87 1,81 
22 2,30 2,23 2,15 2,07 2,03 1,98 1,94 1,89 1,84 1,78 
23 2,27 2,20 2,13 2,05 2,01 1,96 1,91 1,86 1,81 1,76 
24 2,25 2,18 2,11 2,03 1,98 1,94 1,98 1,84 1,79 1,73 
25 2,24 2,16 2,09 2,01 1,96 1,92 1,87 1,82 1,77 1,71 
26 2,22 2,15 2,07 1,99 1,95 1,90 1,85 1,80 1,75 1,69 
27 2,20 2,13 2,06 1,97 1,93 1,88 1,84 1,79 1,73 1,67 
28 2,19 2,12 2,04 1,96 1,91 1,87 1,82 1,77 1,71 1,65 
29 2,18 2,10 2,03 1,94 1,90 1,85 1,81 1,75 1,70 1,64 
30 2,16 2,09 2,01 1,93 1,89 1,84 1,79 1,74 1,68 1,62 
40 2,08 2,00 1,92 1,84 1,79 1,74 1,69 1,64 1,58 1,51 
60 1,99 1,92 1,84 1,75 1,70 1,65 1,59 1,53 1,47 1,39 
89 1.86 1.78 1.69 1.64 1.59 1.53 1.47 1.39 1.31 1.31 
95 1,93 1,86 1,77 1,68 1,63 1,58 1,52 1,46 1,38 1,29 
97 1,93 1,86 1,77 1,68 1,63 1,58 1,52 1,46 1,38 1,29 
120 1,91 1,83 1,75 1,66 1,61 1,55 1,50 1,43 1,35 1,25 
~ 1,83 1,75 1,67 1,57 1,52 1,46 1,39 1,32 1,22 1,00 
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Gambar L6.1 Cone dan Tube 
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Gambar L6.2 Faktor-faktor yang dilibatkan dalam eksperimen (1) 
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Gambar L6.3 Faktor-faktor yang dilibatkan dalam eksperimen (2) 
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Gambar L6.4 Faktor-faktor yang dilibatkan dalam eksperimen (3) 
Keterangan; 
A = Diameter top front roll 
B = Diameter top back roll 
C = Jarak bottom roll-top front roll 
D = Jarak bottom roll-top back roll 
E = Jarak bottom roll-cradle 
F = Ketebalan distance clip 
G = Traveller 
H = Tekanan pendulum 
I = Pembebanan 
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